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"Si le polymorphisme enzymatique est maintenu
pal" sélection directe, alors la sélection agit SUI"
ces phénotypes. Si les différences fonctionnelles
entre deux allèles d'un m~me locus agissent pour
créer un niveau suffisant de variation que l'on
peut constater, alors cela ne peut qu'être dO à
leur effet physiologique SUI" les individus, qui
sont les pions de la sélection. Inversement, si le
niveau de variation ne reflète pas de différence
fonctionnelle, mais provient p1utot d'un linkage
avec d'autres gènes soumis à la sélection où d'au-
tres facteurs, aléatoires, non déterminés pal" la
variation enzymatique, alors cette variation doit
être considérée comme neutre vis à vis de la sélec-
tion, en terme d'évolution".
( Jo hnson, 1979.)
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1RESUME)
L'ORSTOM est responsable de la conservation à moyen terme
des ressources génétiques pour les Mils et les Sorghos d'Afrique
de l'Ouest parmi lesquels le Mil pénici11aire. L'altération du
taux de germination risque de poser à terme un problème de multi-
plication, que l'on ne sait pas actuellement résoudre de façon
satisfaisante chez cette plante a11ogame.
C'est dans ce but que plusieurs modes de multiplication ont
été comparés en les appliquant à deux cultivars de Mil, caracté-
risés à l'aide de marqueurs enzymatiques. révélés par électropho-
rèse sur gel d'amidon.
Les modes de multiplication sont au nombre de 4 :
- autofécondation (AF)
- hybridation forcée (HF)
- hybridation par un mélange de pollens (MP)
- fécondation libre en bloc isolé (FL).
Une description des matériels et des méthodes est présentée.
C'est la population obtenue par (MP) qui présente une dis-
tance génétique la plus faible à la population initiale.
Une étude complémentaire des paramètres de la sélection a
montré un antagonisme entre la sélection zygotique et la sélec-
tion gamétique pour plusieurs a11ozymes. L'effet de la sélection
gamétique ne semble pas assez marqué en (AF) et en (MF), et 'trop
en (FL) pour équilibrer celui de la sélection zygotique, indépen-
dant .du mode de multiplication appliqué.·
Ceci peut expliquer que l'hybridation par un mélange de
pollens soit le mode de multiplication le plus conservatif de
ceux que nous avons comparés.
1 SUMMARV(
OR5TDM is responsible for the medium-term preservation of
genetic resources concerning Millets and Sorghums of Western
Africa· and particularlv Pearl Millet. The change in the germina-
tion capacitv is likelv to raise a problem of seed renewal which,
nowadavs, cannot be satisfactorilv solved in this allogamous
plant.
Therefore, several seed multiplication systems have been
compared in two millet cultivars identified by enzymatic migra-
tion in starch gel electrophoresis.
There are four seed multiplication systems
- self pollination (AF)
- cross pollination (HF)
- cross pollination by pollen mixture (MP)
- free pollination in isolated block (FL)
Materials and methods are described.
The population obtained through (MP) shows the smallest
genetic distance as compared to the original population.
A further study of the selection parameters showed an anta-
gonism between the zygotic selection and the gametic selection in
several allozymes. The effect of the gametic selection does not
seem. to be sufficiently pronounced in (FL) in order to make up
for that of the zygotic selection, which is independent of the
seed multiplication system used.
Therefore, one can understand why cross pollina1ion by pol-
len mixture is the best multiplication system for seed renewal.
• DEFINITIONS :
En 1959. Market et Moller définissent un zymmogramme comme
l'ensemble des bandes obtenues sur un diagramme électrophorétique
d'enzymes. Les espèces moléculaires que ces bandes révèlent sont
dites isozymes, et lorsqu'elles sont spécifiées par des gènes
allèles, elles sont allozymes.
• ABBREVIATIONS :
ADH Alcool déshydrogénase
PGD Phosphogluconate déshydrogénase
PGI Phosphoglucose isomérase
PGM Phosphoglucomutase
NBT Nitro blue tetrazolium
PMS Phenazine methosulfate
• CONVENTIONS :
50 Population cultivée (cultivar)
51 Populations obtenues en première génération dont:
FL :par fécondation libre en bloc isolé
AF :par autofécondations
HF :par hybridation forcée
MP :par hybridation forcée par un mélange de pollens
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ANNEXES
IIN1RODUCTIONI
La variabilité génétique est à la base de tout program-
me d'amélioration des plantes. C'est un réservoir dans lequel le
sélectionneur puise pour mettre au point des variétés qui répon-
dent le mieux possible à des exigences précises. Mais ce réser-
voir évolue avec le temps, se remplissant par le jeu de la muta-
tion et se vidant par ce1u1 de la dérive génétique, phénomène
aléatoire ou orienté par la sélection.
Depuis l'avénement de l'agriculture, l'emprise crois-
sante de l'homme sur le milieu naturel a accéléré le processus de
la dérive génétique.
Aujourd'hui, en remplaçant dans des écosystèmes agrico-
les, les variétés souvent hétérogènes qui y sont cultivées depuis
des siècles par des variétés allogènes améliorées et fixées,
l'homme contribue à l'appauvrissement du patrimoine généti~ue.
Une prise de conscience récente a conduit l'I.B.P.G.R.
(International Board for Plant Genetic Resources), sous l'in-
fluence de la F.A.O. (Food and Agriculture Organization), à
organiser dans le monde un réseau concerté de banques de gènes.
Dans ce cadre, l'O.R.S.T.O.M.(Office de la Recherche Scientifique
et Technique Outre Mer) est responsable de la constitution et de
la conservation des ressources génétiques de plusieurs céréales
de l'Afrique de l'Ouest, dont le Mil pénicillaire.
Cette plante présente un intér@t considérable comme
culture vivrière dans les zones semi-arides notamment dans la
bande sahélienne. La collecte de cette espèce, de même que celle
du sorgho, est d'autant plus urgente que l'influence de la séche-
resse et des mutations socio-économiques contraint certains agri-
culteurs à l'abandon de leurs cultivars en faveur de cultures
plus adaptées.
Les variétés conservées à l'ORSTOM sont prospectées,
collectées puis expédiées aux Services Scientifiques Centraux de
Bondy (Seine Saint-Denis) qui assurent la conservation à moyen
terme (une vingtaine d'années) des semences. La graine n'est pas
un matériel inerte, m@me conservée dans un milieu froid et sec,
sa capacité de germination est altérée après quelques années. On
doit alors avoir recours, pour la régénération des échantillons,
à une multip1icati~p.
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Mais la multiplication d'une variété allogame pose un
certain nombre de problèmes que l'on ne sait pas résoudre de
facon tout é fait satisfaisante. Le but de cette étude est de
tester plusieurs modes de multiplication par la variation de la
structure génétique qu'ils provoquent entre une population culti-
vée, que l'on aura caractérisée au préalable, et chacune des
populations obtenues. La caractérisation des populations fait
appel aux marqueurs enzymatiques qui permettent de recueillir un
ensemble de données qualitatives, et qui sont en principe indé-
pendant de la sélection exercée par l'homme.
La comparaison des populations obtenues devrait permet-
tre. de déterminer-parmi les mrrdes de multiplication-testés celui
qui est le plus conservatif.
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11- PRESENTATION 1
1 - Le Mil pénicillaire : carte d'identité
1.1 Nom: Pennisetum typhoides Stapf et Hubb.
ou Pennisetum americanum (L.) Schum.
1.2 Identité botanique:
Le genre Pennisetum regroupe des plantes tropicales
annuelles et pérennes. Ce sont des plantes de grande taille dont
le port n'est pas sans rappeler celui du Mais. L'inflorescence
est un faux-épi terminal de forme cylindrique ou conique,plus ou
moins fusiforme appelé "chandelle" •
Botaniquement, ce genre est caractérisé par des
épillets groupés, une glume baillante et plumeuse, l'absence de
lodicule et des anthères surmontés d'une touffe de poils.
En 1934, Stapf et Hubbard ont divisé le genre en 5
sections Gymnothrix, (Eu)pennisetum, Penicillaria, Heterosta-
chya et Brevivalvula: le Mil cultivé (14 espèces) appartenant à
ra-5ection Penicillaria ainsi que les formes sauvages (6 espèces)
et intermédiaires (13 espèces).
Clay ton, en 1972, a souhaité regrouper toutes les
formes cultivées en une seule espèce: P. americanum. Pour l'Afri-
que de l'Ouest seule Penicillaria oomprend alors 6 espèces et le
genre Pennisetum 19.
C'est enfin Brunken (1977) qui, sur des bases mor-
phologiques et cytologiques, a réduit la section Penicillaria à 2
espèces :
- P. purpureum : tétraploïde et pérenne;
- P. americanum : diploide et annuelle.
Cette classification repose, chez P. americanum (2n = 14), sur
l'absence de barrière génétique entre les formes cultivées (sous-
espèces americanum), sauvages (sous-espèce monodii) et leurs
intermédiaires (sous-espèce stenostachyum). La fréquence des
hybrides est d'a~lleurs élevée dans certaines zones de culture.
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La sous-espèce americanum fut ensuite iubdivisée en 4 races, en
fonction de la forme du caryopse
typhoides,
nigritarum,
globosum,
1eonis (fig. 1>'
fig. 1: forme de caryopse des Mils cultivés.
De nombreux spécialistes utilisent encore la clas-
sification de Stapf et Hubbard car la pratique montre qu'un même
cultivar peut présenter plusieurs formes de caryopse dans une
même parcelle. D'autre part, cette classification s'accommode
mieux que ce11 e de Brunken de l'important pol ymorphisme du Mi 1.
1.3 Domestication.
On a peu de traces de l'histoire de la domestica-
tion du Mi 1. On suppose qU' il est originaire du Centre-est de
l'Afrique. Les quelques preuves archéologiques dont on dispose
permettent d'évaluer sa domestication comme antérieure à l'an
3000 av. J.C. Son extension est le fruit des migrations humaines
et du commerce, d'abord au-delà du Sahara et en Afrique orientale
(2000 av. J.C.>, en Inde (1000 av. J.C.>, en Afrique australe et
en Espagne (800 ap. J. C. > (Acheampong et al., 1984>.
1.4. Biologie.
Le Mil est une plante de type photosynthétique C4
qui présente un mode de reproduction à allogamie préférentielle,
assurée par la protogynie. En effet, l'apparition des stigmates
précède de 2 ou 3 jours, selon les variétés, celle des anthères.
L'autofécondation est possible mais une dépression de vigueur
peut se faire sentir à un stade précoce dans la descendance (Brac
de la Perrière, 1982). La pollinisation est essentiellement ané-
mophile et les échanges géniques entre plantes éloignées sont
facilités par la légèreté du pollen.
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Les mils sant en. général sensibles à la pnotopé-
riode et an distingue:
- des variétés tardives et semi-tardives.
dont l'épiaison est induite par le raccourcissement de la durée
du jour, et dont le cycle semis-récolte varie de 100 à 180 jours.
- des variétés mains sensibles, donc plus
précoces dont le cycle varie de 60 à 100 j. Il existe aussi des
variétés pratiquement neutres, cultivées dans les oasis ou sur
les terres de décrue des cours d'eau.
1.5. Inter@t agronomique.
La culture du Mil est de toute première importance dans les zones
semi-arides de l'Afrique et de l'Inde. Bien qu'en regard de la
production mondiale de céréales sa contribution soit modeste,
cette culture présente un intér@t majeur par sa résistance à la
sécneresse et donc par san potentiel d'utilisation des sols
parfois squelettiques des régions subdésertiques d'Afrique au de
l'Asie méridionale. On trouve des cultures en zone Sahelienne au
niveau de l'isonyète annuel de 250 mm.
Malgré un rendement mayen inférieur à 8 qx/na, qui
descend m~me à 4 qx/ha dans les régions sahéliennes, le Mil
présente, par rapport aux autres céréales qui lui sont concurren-
tes, comme le Sorgho, des teneurs très variables mais assez
fartes en protéines, graisses et oligo-éléments. Il occupe en
outre une place importante dans les traditions cul inaires (bouil-
lies, galettes, couscous, baissons alcoolisées>.
2. Le Mil et la conservation des ressources génétiques.
2.1. Une prise de conscience récente.
La variabilité génétique est en quelque sorte la
matière première de l'améliorateur; c'est grace à la "richesse
génétique" d'une espèce que ce dernier pourra créer une variété
nouvelle plus performante. La sélection, exercée par l'homme, est
une arme à double tranchant, elle permet de bénéficier de varié-
tés résistantes à de nombreuses maladies et présentant un poten-
tiel de rendement élevé, mais ne possédant pas la "balance inter-
ne", équtlibre polygénique des populations locales, soumises à
une sélectiQn à long terme.
. Partout dans le monde, les variétés à fort poten-
tiel se substituent progressivement aux cultivars locaux dont
elles sont parfois issues. Mais l'intér@t à court terme ne justi-
fie ~as le sacrifice des formes sauvages ou cultivées dispersées
dans le monde. La création des banques de gènes résulte de la
prise de conscience de l'appauvrissement des ressources généti-
ques et du risque de voir un jour la sélection aboutir à un cul-
de-sac au a plus court terme de.voir une espèce décimée par une
maladie dont les gènes de résistance auraient été perdus (Harlan,
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1975). En ce qui concerne le Mil, il est un motif plus pressant
de s'attacher é la conservation de ces innombrables cultivars
locaux: qu'il s'appelle sécheresse ou famine. En effet, ils sont
si nombreux et si ~ien adaptés aux différents terroirs qu'on ne
peut les y remplacer systématiquement avec succès. Il suffit
qu'une année la sécheresse compromette la récolte et la popula-
tion rurale, affamée, est poussée à consommer ses stocks de
semences. Ce n'est· pas "l'ai-ée-a-1-i-mentaire" qui les-remplacera.
2.2. la ans d'action é l'I.B.P.G.R.
A l'heure actuelle, les plus grandes collections
de plantes cultivées sont celles du Vavi10v Institute à Leningrad
(URSS) et de Fort Collins (USA). Débutée dans les années 20 par
ce pionnier qu'était Nicolai Vavi10v, la collection soviétique
comprend près de 15000 "entrées" de Mil. Face au risque de voir
1es banques de' gènes contribuer un peu pl us au déséqui 1ibre
Nord/Sud, l'IBPGR sous l'impulsion de la FAO, a développé une
po 1it i que' commune de conservati on des ressources génét iques,
grace à un réseau international de banques de gènes. Ainsi,
l'IBPGR a rapidement permis de sauvegarder les ressources géné-
tiques déjà menacées et en seulement dix ans, le bilan est plus
que flatteur (Ford-Lloyd and Jackson, 1984).
La collection de l'I.C.R.I.S.A.T. (International Crop Research
Institute for the Semi-Arid Tropics) en Inde, compte aussi près
de 15000 échantillons de mils du Monde entier et celle de
l'ORSTOM en France, plus de 6000 cultivars en provenance d'Afri-
que de l'Ouest. Plusieurs autres collections, plus modestes,
témoignent de l'effort accompli par l'IBPGR.
2.3. Place de l'O.R.S.T.O.M.
L'ORSTOM, pour sa part, mène une vaste campagne de
prospection et de collectes en Afrique de l'Ouest (Clément, à
parattre)(tab1eau l, fig. 2). Un ensemble de catalogues dresse
l'inventaire par pays des semences collectées, et décrit chaque
échantillon par un certain nombre de caractères morphobotaniques
et morphoagronomiques selon le code établi par l'IBPGR et
l'ICRISAT (Pearl Millet descriptors, 1981> (tab. 2). Les lots
ainsi collectés ont trois destinations:
- une part est laissée au pays d'origine,
- un échantillon de base de 300 g., géré par
l'IBPGR est conservé par l'ORSTOM. Cet échantillon est réservé à
la demande d'organismes de recherche nationaux ou internationaux
(ICRISAT, ••• ) et à la conservation é long terme (~ort Collins).
- la dernière part reste la propriété de
l' ORSTOM.
Les conditions de conservation sont strictes: les graines sèches
sont emballées sous vide partiel dans des sachets en aluminium.
'Ces sachets sont ensuite conservés en chambre froide à taux
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fia. 2, Cart:;, C!::lS ?O~'O :,ro9~Gctl!s-:pâr l'ORSTa.\ sn Afrh;U3 d:l l'Ouest.
(CI~~~nt, à ?orot'rel.
Pays prospectés Année Collecteurs Nombre d'echantillons collectes
CLT FC SV Totaux PR ST
Cameroun 197' J.C. Clément, J. Sequier 144 2 4 1.50 27 117
R. Centrafricaine 197.5 J.C. Clément, J. Séquier .58 4 62 .58
Mali 197.5 Grouzis, L. Marchais 3.54 31 16 401 117 237
Niger et oasis 1976 J. Séquier, A. Borgel 409 16 42.5 347 62
Sénégal 1976 J.C. Clément, P. Houdiard 228 18 18 264 102 126
Nigéria 1976 J.C. Clément, P. Houdiard .53 8 12 73 22 31
Nigéria 1976 O. Astley, M.L. Taylor 119 119 119
Togo 1977 J.C. Clément, J.M. Leblanc 128 1 129 40 88
Benin 1978 p. Combes, o. Niangado 126 10 1 137 20 106
Mali 1978 p.C. Clément, J.M•. Leblanc 407 38 44.5 JOI 306
Mali 1980 p. Sheuring, O. Niangado 170 170 127 43
Icrisat-Mall
Haute-Volta 198J p.C. Clément, P.M. Perret 211 3 214 34 177
J982 ~ollecte locale région 5.0. 76 76 76
Guinée 982 p.C. Clément, J.M. Leblanc 72 72 4 68
2.5.5.5 69 113 2737 1060 149.5
CLT : formes cultivées
FC : •Chibras •
SV: • formes sauvages
PR: cultivars précoces
ST: cultivars demi tardifs et tardifs
tc~lo~u 1; tc~lacu r'cw~i~u!ati~ :es ~r~C~3ct!ons offectu&as
et ~3S Cchent!llonc':clloctCs ?or l'OÀSTOM
(Cl603~-;. t ::cr:-:;!tr:;:). . ....
Caractères QuaI i ficati fs
Forme du faux épi cylindrique, conique, fusiforme, massue, globulaire.
Forme du grain oboval, lancéolé, ell iptique, he)cagonal, globulaire.
Couleur de la graine crème, jaune, gris, gris marron, brun.
Longueur du faux épi
Largeur du fau~c épi
Densité du faux épi faible, intermédiaire, compacte.
Texture de l'endosperme cornée, moyennement cornée, tendre.
Sensibi li té à la photopériode forte, moyenne, insensible.
Longueur du pédicelle de l'involucre
Nombre d'épillets fertiles par involucre
Type d'aristation mutique, monoaristation, polyaristation.
Forme de l'apex mucroné, non mucroné
Tableau 2 1 quelques caractères morphobotaniques observés et décrits'
pour les cultivars de Mil prospectés par l'O.R.S.T.O.M.
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d'humidité contrOlé. C'est d'ailleurs dans cette même chambre
qu'est réalisé l'ensachage.
L'équipement dont dispose l'ORSTOM permet la con-
servation a moyen terme (une vingtaine d'années). En prévision de
la première échéance où la multiplication des populations 'sera
rendue nécessaire par la chute du taux de g~rmination, le pro-
blème de la régénération des stocks se pose pour que le polymor-
phisme des populations conservées ne soit pas altéré d'une géné-
ration à l'autre.
3 - Problèmes posés par la conservation d'une variété
pop~lation de Mil.
Des problèmes particuliers sont soulevés pour la con-
servation des variétés de Mil, liés aux caractères propres de
·cette plante allogame.
3.1.Diversité et richesse du Mil pénicillaire.
La diversité est très importante chez le Mil, ce
qui offre une large base de travail à l'amé1iorateur. Depuis
plusieurs années, de précieuses informations sont recueillies sur
des caractères tels que: tolérance à la sécheresse. résistance
au mildiou, qualité alimentaire •••
Parmi les caractères morphologiques et biologiques
les plus variables, citons la précocité, la taille de la plante
et celle du faux-épi, la rigidité de la tige. La pilosité des
feuilles est aussi un caractère intéressant pour la résistance
aux insectes phytophages voire à certains parasites fongiques.
Mais c'est la morphologie du faux-épi dont la variabilité est la
plus expressive avec entre autre l'aristation La taille et la
couleur des grains sont aussi très variable (cf.tab1eau 2), le
poids de 1000 grains est généralement compris entre 3,5 gr. et 16
gr. (Rachie, 1966).
3.2. La multiplication des variétés de Mil.
problèmes
fréquence.
La multiplication des plantes a110games pose des
quant à la conservation des caractères à faible
Deux solutions se présentent alors:
- multiplication en isolats.
- multiplication en parcelles contr01ées
bre d'individus
est en fait très
• Multiplication en isolats.
Ce procédé consiste à isoler
et à les laisser s'interféconder
délicat de mettre en pratique un
un certain nom-
librement. Il
tel procédé en
20
conditions de grandes cultures car la 'légèreté du pollen du Mil,
anémophile, peut l'entraîner Jusqu'au kilomètre.
* Multiplication-en parcelles-contrfttées.
De nombreu~ chercheurs ont déJa travaillé sur
ce problème qui rencontre deu~ obstacles:
- risques de pollution interpopulation
(formes sauvages si elles sont présentes, ou autres cultivars),
- risques de pollution intrapopulation
(caractères indésirables). '.
Chez les mils d'Afrique de l'Ouest, outre les formes sauvages, il
e~iste des formes intermédiaires, mimétiques des formes cultivées
dont nous avons parlé, que les cultivateurs éliminent en général
au démariage (le Mil est semé en poquets) ou en cours de végéta-
tion. Il faut éviter de laisser ces formes intermédiaires (Chi-
bras o~ N'douls) envahir les cultures.
Les méthodes que l'on peut emp.loyer sont nombreuses:
• Autofécondations.
Ce système de multiplication présente l'avan-
tage de "ressortip" les gènes récessifs, en augmentant la varia-
bilité génétique. Mais il peut, chez certains cultivars, conduire
a une faiblesse précoce en 1ère génération (tallage, taille de la
plante, sensibilité au~ maladies). La vigueur peut être restituée
à ces populations par un second croisement par hybridation
lorsque la consanguinité ne conduit pas à la perte pure et simple
de certains cultivars devenus plus sensibles au~ maladies, dont
le Mildiou (Brac de la Perrière, 1982). Il est préférable de
n'appliquer ce système que pour une génération de multiplication
et de plus lorsque la quantité de graines attendue peut s'accom-
moder de la faible autofertilité du Mil. L'IBPGR advisory comitee
recommande au~ sélectionneurs de considérer ces 51 comme collec-
tions a part entière. .
• Hybridation for~ée.
Grace à l'ensachage des AF on peut collecter
du pollen et féconder une plante alors qu'elle n'est qu'au stade
femelle.
plante
dans les
• Mélanges de pollens.
Ce système est une hybridation forcée où la
est fécondée par plusieurs pollens mélangés au préalable
sachets de collecte. Il est préconisé par Burton (1979).
• Fécondation en groupes isolés.
On peut laisser l es plantes s'interféconder
en pet i ts groupes. C'est l a technique di te "cl uster bagging
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method ll avec des groupes d'une dizaine de plantes dont les chan-
delles principales sont ensachées ensemble. Mais on peut aussi
isoler un plus grand nomb-f'-e-de plantes ·soit dans des serres, soit
dans des cages hermétiques mobiles.
NB La c1uster bagging method est d'application simple mais
présente un inconvénient majeur chez le Mil, la première plante
arrivant a anthèse po11inisant toutes les autres •
• Problème de dérive génétique.
Burton (1976) préconise pour toutes ces der-
nières méthodes de procéder a quelques autofécondations pour
révéler les allèles rares. En effet la dérive génétique, aléa-
toire, peut altérer la variabilité de cette plante et plusieurs
facteurs interagissent :
- fréquences géniques initiales,
date de l'anthèse,
- taux d'allogamie,
- auto-incompatibilité,
- taille de la population,
- conditions anémométriques,
- méthodes d'échantillonnage,
- rendement en graines.
Il apparatt en effet que quelques caractères
rares, dans une population, tels que la pilosité et le nanisme
peuvent très rapidement disparaître.
Meilleure que l'autofécondation, la mul-
tiplication des collections par endogamie conduit tout de même,
d'après Pernès (1980) a la perte de près de la moitié de l'hété-
rozygotie initiale en 20 générations dans des parcelles de 20
plantes.
4 - Le choix du marquage biochimique.
4.1. Isozymes et structure génétique d'une population.
passe par
l'anal yse
tique.
L'évaluation de la diversité génique d'une population
trois types de mes~res:
- caractères métriques,
- gènes de résistance aux maladies,
- marqueurs morphologiques mende1iens.
Tanks1ey (1981) a mis en évidence les avantages de
é1ectrophorétique pour l'étude de la variabilité géné-
- ils n'ont pas d'effets sur la morphologie' et la
physiologie de la plante,
- leur déterminisme génétique est de type codominant,
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ce qui traduit au mieux l'identité génomique,
- il n'y a pas d'épistasie entre eux.
On peut-- -ajo-uter que--{;es -mar-queur-s sont - vraisemblabl-eme-A-t peu
sensible à la sélection humaine.
Bien que ces avantages recèlent des exceptions, il
reste vrai qu'il n'est pas de marqueurs qui se rapprochent plus
de ces 3 conditions. D'ailleurs, la sensibilité de la mobilité
é1ectrophorétique à une seule substitution amino-acide, et la
facilité de préparation dans des conditions inabordables par
d'autres voies ont révolutionné en 10 ans le champ d'exPérimenta--
tion de la génétique des populations (Brown, 1978). .
Mais ces techniques n'ont pas apporté à ce jour d'argu-
ments majeurs permettant de régler le different entre les deux
écoles:
- les sé1ectionnistes qui pensent que le polymor-
phisme . esl maintenu activement par la sélection. Derrière les
néo-Darwinistes Clarke et Richmond, plusieurs travaux confortent
cette thèse, notamment Morgan (1974).
- les neutralistes (dont Kimura) qui soutiennent
que les variants détectés par électrophorèse ne sont pas fonc-
tionne11ement différents. donc neutres vis à vis de la sélection.
4.2. Le polymorphisme enzymatique chez le Mil.
Le laboratoire d'E1ectrophorèse de l'ORSrOM (Bondy)
travaille depuis 1976 à l'étude du polymorphisme enzymatique chez
les variétés de Mil d'Afrique de l'Ouest, prospectées et conser-
vées dans le cadre du programme de conservation des ressources
génétiques.
Cette étude a tout d'abord conduit à la mise au point
de techniques de laboratoire, rodées aujourd'hui en ce qui
concerne les enzymes suivants: ADH, MDH anodiques et cathodiques,
SKDH, Peroxidases cathodiques, Cata1ases, Estérases, GOT, IDH,
PGD, PGM et PGI. On peut présumer. pour une variété donnée,
quelles enzymes présentent un polymorphisme, et quel matériel se
prête le mieux à la révélation des fréquences a11é1iques
graines sèches. plantules ••• Pour ces enzymes. un inventaire des
allèles révélés a pu être fait ainsi que l'estimation de leurs
fréquences relatives pour un grand nombre de populations de
plusieurs pays.
Ces données viennent enrichir un tableau de données
morpho-biologiques inventoriées depuis 1957. dont certaines ont
été interprétées par analyse multidimensionnelle. A partir de ces
tableaux. il est en outre possible de mettre en évidence des
relations entre la répartition géographique d'une population et
les fréquences a11é1iques pour certains marqueurs. Ces relations
présentent parfoi~ la forme de c1ines, axes selon lesquels on
observe une variation continue des fréquences, et qui peuvent
résulter d'un flux génique (échange de pollen, migrations hu-
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maines ••• ) entre deux populations distinctes ou d'un gradient de
sélection dans la zone de culture du Mil. Leblanc (1980) a mis en
évidence un tel cline dans les Mils de COte d'Ivoire; d'autres
populations et d'autres pays pourraient ainsi ttre étudiés.
L'amélioration des plantes porte un intérêt croissant à
ces isozymes, caractères qualitatifs qui peuvent être utilisés
comme marqueurs génétiques. Ils permettent dans certain cas d'é-
valuer la distance génétique entre deux populations, donnée utile
en taxonomie et utilisable pour l'identification variétale. Il
contribuent à l'établissement de la carte chromosomique, par
l'étude des taux de recombinaison. On place en outre beaucoup
d' espo-ip--sur--l e marquage de caractères biologiques, -voire agrono-
miques, ce qui pourrait permettre une sélection précoce et donc
pour le sélectionneur, un gain de temps considérable.
Nous avons vu que le Mil pénicillaire était une céréale de
toute première importance, caractérisée par un fort polymorphisme
morphologique, biologique et biochimique. L'ORSTOM participe au
recensement, à la collecte, à la conservation, à l'évaluation et
à la diffusion des variétés originaires de l'Afrique de l'Ouest.
A ce titre, il est important de pouvoir multiplier les semences,
sans altérer ce polymorphisme, outil précieux de l'amélioration
des plantes. La multiplication par autofécondation n'est utilisa-
ble, à cause de la dépression de vigueur notée sur la descendan-
ce, qu'en première génération. Il faut donc tester, et c'est le
but de cette étude, d'autres modes de reproduction qui défini-
raient un système de multiplication le plus conservatif possible.
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III - MATERIELS ET METHODES.l
Cette étude s'est entièrement déroulée aux Services
fiques Centraux de l'ORSTOM â Bondy. La préparation du
végétal, dans un premier temps, a eu lieu dans les
l'ana1y.se é1ectrophorétique des échantillons récoltés a
eu lieu au Laboratoire d'E1ectrophorèse.
1 - Préparation du matériel végétal.
Scienti-
matériel
serres;
ensuite
Il s'agit. tout d'abord, de préciser que l'analyse
é1ectrophorétique portera sur des farines de graines sèches, et
ce pour au moins cette raison:
- Les graines sèches sont une structure stable de
l'individu, qui permet de comparer au mieux des générations
successives.
En outre, celâ permet de gagner au moins un mois par rapport
â une analyse sur plantules.
1.1. -Le choix du matériel végétal.
Trois variétés ont été choisies, sachant toutefois que
les trois _ne seraient pas étudiées au cours d'un m~me stage.
Elles ont été choisies de façon â avoir beaucoup de caractères en
disjonction (tableau 3) mais deux caractères en commun: ce sont
des populations précoces et de taille réduite, ceci pour des
raisons de temps (stage de 6 mois) et d'espace (serres).
L'un des principaux critères de choix rejoint l'un des
facteurs de dérive génétique exprimés ci-dessus (1-3.2) les
fréquences géniques initiales. Les fréquences des différents
allèles recensés chez ces 3 variétés sont â peu près connues
notamment pour ADH, PGM et PGI (tableau 4). On pensait que Bou-
douma, plus précoce, chez qui les allèles sont les plus
équifréquents serait étudiée en premier. Puis Thiotandé, pour qui
un allèle prédomine chez chacun de ces trois marqueurs, et qui
est moins précoce, aurait été étudiée. 1niadi apportait un sup-
plément d'information du fait de l'étalement de la floraison qui
aurait permis de dissocier l'effet de la précocité des résultats
obtenus sur les 2 variétés précédentes. Nous verrons pourquoi et
comment ce plan n'a pu être suivi.
BOUOOUt.if. IiJIAUI T'ri 1OTANDE Forne
Ir.t,;;rôll.:, ici re
fig. 4: for~e cie chandelle des
vari~t~s cultivûez.
BOU DO U M A 1 NIA D 1 T H 1 OTA N D E
Zone de culture Nij:jer Haute-Vol ta Sénégal
(voir fig.3)
Isohyètes (400 ~ SOO mm) (900 Ù 1000 1lIll) 1350 Ô 500 mm)
Mode de culture pluviiJl IJuin-Septernbre) pluvial lJuin-Septembre) dt,crue (Novefol~re-:.Iors ) vit
sur la R.F.U ou irri9u~.
appoint ou sorgho de dé- mil de soudure (dons cet- mil de soudure.
crue (culture principale). te région).
cemé en mélonge avec Moro seul précoce dons une za- peut produire jusqu'ù
Iplus tardif de 20 à 30 ne de culture plut8t fa- trois récoltec successi-
jours) sur les terrains varable aux tardifs. ves ([ardinope) •
clunaires.
Précocité environ 60 jours de 80 ~ 100 jours 70 jours
:·:or.,ooénoî i tl: isolats homogènos tr6s h,HÔ!r09~ne homogèno
Dimension ues chandelles
Ivoir fig. 4)
~:outeur 1 21 ~ 24 25 ~ 30 25 Ù 30
Largeur 1 1 ~ 1,3 3 ~ 3,5 4,5 ù 5,5
Intérêt particulier tr?s précoce trés hétérogène Mil -de cérémonie-
en voie de disparition
Tableou 3 : comparaison des trois variutés mises en culture.
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HO.-.1: Zone!;) de culture ùes populations utudiées.
. . . . . . . . . . . . . .
A D,H P G l P. G M
Nom nO de 51 52 F Cl C2 5 F 5 S' F F'
..atalogu1!
TIHOT. 1413 0.12 0.02 0.86 - -
2584 0.07 0.35 0.52 0.•02 0.04 0.85 0.15
BOUDOUMA
2585 0.04 0.26 0.70 - - 0.92 0.08 0.56 0.14 0.30
2595 O. 12 0.36 0.52
- - 0.76 0.24 0.74 0.02 0.20 0.04
IN IADI . 5934 0.12 0.34 0.36 - 0.,14 0.76 0.22 0.63 0.06 0.31 -
5991 0.12 0.36 0.52
- -
0.87 O. 13
Tableau 4 première estimation des fréquences alléliques initiales
("criblage" des cultivars sur 22 à 25 graines).
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1.2. Mise en place des cultures.
_ 1.2.1. Evaluation des besoins.
Les modes de reproduction comparés sont au nombre de 4:
- Autofécondations (AF),
- Hybridation forcée (HF),
- Hybridation forcée par un apport de pollen de 3
origines distinctes (MP),
- Fécondation libre en bloc isolé (FL), méthode utili-
sée en témoin, mais qui présente un risque de pollution par 'les
autres cultivars.
* Nombre de blocs.
Ceci à nécessité la mise en place de 3 blocs par
variété
Bloc 1 : FL
- Bloc Il : HF + AF
- Bloc III : MP + AF,
sur les blocs Il et Ill, les chandelles principales seront po11i-
nisées au stade femelle si le nombre requis (1 ou 3) de chandel-
les au stade male est disponible. -Une chandelle secondaire sera
alors laissée en AF, sinon elles seront laissées en AF et fourni-
ront du pollen pour une inflorescence femelle à venir.
Dans un premier temps :
~t (f'~9
(2)
commeUne même plante n'est- utilisée qu'une fois comme femelle ou
male dans le plan de croisement (croisements disjoints).
Dans un deuxième temps AF U--
'
;)
F ~ i W
loi) (~)
Chaque plante porte une chandelle et une seule uti'lisée comme
femelle dans un second plan de croisements (croisements totaux).
30
1.2.2. taille des b1Dcs.
SUPPDsDns un génDtype présent a 5% (a) dans la
PDPulatiDn étudiée. On veut ttre sOr qu'il sDit dans la PDPula-
tiDn semée avec un risque de 5% (b).
, La taille d'un blpc est N plant~s par cDnséquent,
le risque de IItirer" N fDis un génDtype autre est (l-a) •
Ons Duha i t e que ( 1-a)" < b
dDnc N x LDg(l-a) < LDg b
dDnc N.> LDg b / LDg(l-a)
dDnc N > 58,4
s'assurer
type ••• ).
La taille de 64 plantes a été chDisie afin de
une marge de sécurité (accident physiD1Dgique, hDrs-
1.2.3. mise en place des cultures.
Le nDmbre de plantes nécessaire est de 192 (3x64)
par variété. A cette fin, 200 PDqUets de 4 à 7 graines Dnt été
semés dans des GifiPDts, le 16 mars. Un démariage à une seule
plante a eu lieu une dizaine de jDurs plus tard. Un premier
remPDtage, dans des PDtS de diamètre 18 cm. a été effectué vers
le 20ème jDur, suivi d'un deuxième vers le 35ème jDur dans des
bacs de 28x28 cm.
Les. plantes Dnt ensuite été placées selon leur
dispositiDn définitive et numérotées de 1 à 64 pDur les blDcs Il
et de 101 à 164 pDur les blDcs III de chaque variété. Les blocs
Il et III ont d'autre part été séparés par une allée afin de
permettre l'accès pDur les hybridations (fig. 5).
Durant toute la phase végétative, les plantes ont
été maintenues en atmosphère humide, surtout après chaque
rempDtage (80 à 90 % HR). Elles ont reçu un apport en engrais
sDluble NPK et deux traitements contre les acariens. La
température a été maintenue supérieure à 20·c. mais s'est ~levée
parfDis jusqu'à 45·c.
1.3. Préparation des échantillDns.
A partir de chacune des 3 populations, 8
PDPulatiDns-filles peuvent @tre iSDlées :
• HF disjDint : mélange d'un nombre identique de
graines de chacune des chandelles utilisées comme femelles dans
le croisement disjDint (maximum 32),
• 1/2 HF disjoint: mélange d'un nombre identique
de graines d'une moitié des chandelles utilisées CDmme femelles
dans le crDisement disjoint (maximum 16),
HF TDtal: mélange d'un nombre identique de
graines de l'ensemble des chandelles utilisées CDmme femelles
dans le crDisement total (maximum 64),
• MP disJDint : cf.HF disjoint (maximum 16),
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PLANCHE 1-
Photo 1: Pépinière des Jeunes plantes.
Photo 2: Les trois variétés 25 jours après le semis.
De gauche à droite, Thiotandé, Boudouma, Iniadi.
Photo 3: Disposition des blocs dans la "grande serre".
3.
;.. ...:>,."
·'~'~.~1't·",,·~~~·~T
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.. p"
" L
"'"f"
5. 6.
PLANCHl: 11-
Photo 4: Chandelle d/lniadi aprts l/exertion des stigmates.
Photo 5: Stigmates fécondés sur une chandelle d/lniadi~
Photu 6: Exertion des êta~ines sur une chandelle d/lniadi.
7. 8. 9.
PLANCHE 111-
Photo 7: Récolte du pollen.
Photo 8: Fécondation d' une chandelle au stade ferne lle.
Photo 9: Etiquettage de la chandelle après fécondation.
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.1/2 MP-aisJoint : cf.l/2 HF disjoint (maKimum 8)
• MP total: cf. HF total (maKimum 64)t
• FL: mélange des graines récoltées sur ltensem-
b1e des chandelles mOres le jour de la récolte t
• AF : mélange dtun nombre identique de graines de
64 des 28 chandelles autofécondées (maximum 128).
Ces 8 populations pourront "être comparées â 2
populations-mères:
.So: population stockée en chambre froide t
cu1tivéest dont ont été eKtraites les graines semées t
• Stol population constituée"des plantes adultes
issues effectivement de la So semé~t. dans les blocs Il et 111.
HFo t 1/2 HFo t MPo t 1/2 MPo t et AFo sont des sous populations de
St o • FLo sera supposée conforme â St o •
La taille des échantillons prélevés dans ces popu-
lations pour 1t ana1yse électrophorétique doit tenir compte de 2
paramètres : la précision requise et la capacité du matériel
électrophorétique. Pour la précision t on souhaite simplement que
l'estimation des fréquences soit plus précise que 1t écart dO â
ltéchantillonnage. Donc N>64.
Pour la capacité du matériel. les manipulations
sont optimisées si on utilise un multiple ou un sous-multiple de
50 (capacité quotidienne). On tirera donc 100 graines dans cha-
cune des populations que lton voudra analyser.
2 - Ltanalyse électrophorétique.
La méthode d'électrophorèse sur gel dtamidon en système
horizontal est inspirée de celle décrite par Smithies (1955).
modifiée par Second et Trous1ot (1980) et par Tostain et Riandey
(â paraître). Elle nous a permis dtanalyser à deux pH (6 tO et
8.0) les ADH t PGM. PGl t PGD ainsi que dtautres systèmes enzymati-
ques que nous avons été amenés â révéler (MOH et IDH qui ne
présentent pas de variabilité chez les cultivars étudiés et qui
n'ont donc pas été exploités).
2.1. Préparation des gels.
A - Dans un er1enmeyer de 1000 ml. la quantité
nécessaire (56 g pour un gel à 14% en poids de tampon) d'amidon
hydrolysé est mélangée à 400 ml de tampon (tableau 5).
B - Le mélange est chauPfé tout en agitant t jus-
qu'~ 80"C ± 3"C.· A ce momentt le mélange change dtaspect et
devient translucide.
400 ml.
de ·tomp~n cie~~
cel"
fig.61 pr6~orotion des gels
56 g.
.;j'urnidon
fi!"'. 6.b fig_ 6.c
fig. .J.d
l)la~uc do verre
pi,)cc è dC::i!:iin
-(ig. 6.e
feuillo piost!que
, .
ù.'O
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C - Il est alors immédiatement ~égazé sous vide a
l'aide d'une trompe à eau, la présence de bulles dans le gel
gênant la m~gration.
D - Il est ensuite versé dans deu~ moules de
dimensions intérieures 23x8xaO,6 cm et 23xl0xO,6 cm.
E - Une plaque de verre est app1iq~ée pour chasser
l'excès d'amidon et avoir une surface plane, condition nécessaire
pour l'établissement d'un champ électrique ~constant ~ans le gel.
Elle est maintenue a l'aide de deux pinces a dessin. Les gels
sont préparés la veille de la migration et sont conservés a
température ambiante. .
F - La plaque de verre est retirée a l'aide d'un
sca1 pel et 1e gel est coupé transversal ement a 2' et 10 cm d'une
des extrémités. La bande de 2 cm est retirée.
G - Le gel est retourné sur une feuille plastique
(parafi1m) qui permet son transport et son identification. Il y
est démoulé. La bande de 8 cm est déplacée afin de créer un
espace pour la mise en place des échantillons. La bande de 2 cm
est déposée a l'extrémité de la tranche de 13 cm. Pour 50 graines
4 gels sont préparés a pH 6,0 et 4 a pH 8,0.
2.2. Préparations des échantillons et mise en place.
Elle est effectuée a température ambiante mais les
instruments en contact avec les échantillons sont, de préférence,
gardés au froid avant utilisation, la chaleur pouvant accé1erer
un processus de dégradation des enzymes.
A - La graine est écrasée avec un pilon dans une
plaque a godets en porcelaine (photo 10) Une petite quantité
d'eau distillée estajoutée-{environ 100 ul)~
B -.La farine est mélangée a l'aide d'une baguette
de verre (photo 11).
C - Deux rondelles de papier "Whatman" n° 1 sont
imbibées de l'extrait (photo 12).
D - Puis placées contre la p~rtie anodique du gel
a pH 6,0, pour l'une, et du gel a pH 8,0, pour l'autre (photo 13)
Dans ces conditions, il est possible de déposer
sur les grandes plaques (10 cm), une série de 14 échantillons et
sur les petites (8 cm) 11 échantillons, plus dans les deux cas 2
échantillons témoins imbibés d'une solution de bleu de
bromophéno1 (marqueur de migration) de part et d'autre du gel.
Les_~eux parties _du gel-sont repoussées l'une
contre l'autre en évitant les bulles d'air. La plaque est ainsi
prête pour l'électrophorèse.
10.
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PLANCHE IV-
13.
Photos 10 à 13: légendées dans le texte.
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2.3. Migration (figure 7 photo 14-1S)~
Elle a lieu sur une plaque réfrigérante (S-C ) qui a
pour r01e d'absorber l'excès de chaleur dispensé par ~ffet Joule,
la chaleur présentant un risque de dégradation mécanique du "gel
et de dénaturation des enzymes analysées. Le gel ~st connecté aux
bacs d'électrodes par des éponges synthétiques, imbibées par
capillarité de "tampon de bac" (tableau 5) et maintenues par des
barres de verre.
4 gels (2 petits et 2 grands) peuvent @tre placés cOte
à cOte sur les plaques (photo ). Environ 750 ml. de tampon
sont .p1acés dans chaque bac d'électrode. Le"pH de cette solution
est le même que celui des gels. Elle-est préparée par 2 litres et
peut être utilisée pour une quinzaine de migrations.
Le r01e de la bande d'amidon de 2 cm est d'éviter
l'échauffement et la cassure du gel à ce niveau, ce qui modifie-
rait le champ électrique. Une feuille de plastique (Parafilm) est
déposée sur le gel pour limiter la deshydratation.
Un courant continu de 100 mA. (pour 4 gels) parcourt le
circuit, dispensant une ddp de 170 à 180 V. au début de la
migration et de 210-220 V. lorsque l'équilibre (rapide) est
atteint. Le champ électrique appliqué aux échantillons est alors
de 12 V./cm. Le courant est coupé après 4 h à 4 h30, lorsque le
bleu de bromophéno1 des témoins à parcouru environ 11 cm.
2.4. Révélation.
1. Préparation des gels.
Après électrophorèse, la partie cathodique du gel
est déplacée et les rondelles de papier retirées. Le coin en haut·
et à ~roite de la plaque est biseauté pour constituer un repère
de position. Le gel est déposé sur une plaque ayant des rebords
de 0,3 ou 0,2 cm' de hauteur selon que l'on veuille la couper en 2
ou en 3 dans son épaisseur, à l'aide d'un fil métallique fin.
La partie inférieure du gel est déposée dans un
bac pour une révélation (AOH). Si l'on fait 3 révélations, le gel
est à nouveau coupé. La partie médiane-est à son tour déposée
dans un bac (PGO) et la partie supérieure dans un troisième bac
(PGM/PGI). Les révélations enzymatiques apparaissent sur les
faces internes du gel.
2. Révélation.
La composition des solutions de révélation est
donnée dans le-tableau 6, ainsi que les réactions mises en cause.
Les plaques peuvent @tre conservées plusieurs
jours dans l'acide acétique à 7,5 % ou indéfiniment à l'obscurité
dans des sachets de polyéthylène scellés, mais certaines colora-
tions (notamment PGI) disparaissent à la longue.
15.
PLANCHE V-
Photo 14: Disposition des gels au cours de la migration.
Photo l5: Dispositif exp6rimental pour l"lectroph6r~se
el'''' ru::tl rI'rtn"'l;,.,f",n
-cchanUllon's'------__----;
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fig. 7: disposition des gels au cours de la miGration.
TAMPONS DE MIGRATION •
2,5 cM pH 6,0
1,92 g
5 mlNa Cl M
• Système de BREWER. t 197.D) .légèrement-.modi,fi.é. Ut·ilisé-'.CJYec~d~s-'gels·
à 14 g'. d'amidon pour 100 ml de tampon.
Tampon "Gel". Histidine HCI 5 mM, NaCl
Histidine mono HCl
Ajuster à pH 6,0 ou pH 8,0 avec NaOH 2 N et compléter à 200 ml
avec H20.
Tampon "Bac". Citrate de Na 0,41 M, pH 6,0
Acide citrique 172 9
NaOH en pastilles 86 9
H20 1.800 ml
Ajuster à pH 6,0 ou pH 8,0 avec NaOH concentrée et compléter à
2.000 ml avec H20
Remarque Selon la qualité de l'amidon il est nécessaire ·d'ajuster le
le pH du tampon "gel n pour que le ~lange amidon + tampon
soit au pH correct; dans notre cas on ajuste è 6,25 pour
6,0 et 9,2 pour 8,0.
SOLUTIONS DE REVELATION.
Tampon Tris HCl 0,5 M pH 8,5
Tris {Hydroxyméthyl)'amino-néthane ._,
1-120
121 9
1.900 ml
Ajuster à pH 8,5 avec HCl 1/2 concentré. compléter à 2.0~0 ml avec
1-120.
Solution d'Agar à 2 %
Peser 1 g. d'Agar-Agar dans 50 ml H20. Porter à ébullition tout en
agitent, maintenir à 45-50°C jusqu'à l'emploi.
Tableau 5 composition des solotions utilisées.
25 mg
20 ml
0,5 ml
75,5 ml
2 ml
2 ml
tableau 6:
COMPOSITION DES SOLUTIONS DE REVELATION DES SYSTEMES ADH, PGM, PGI et PGD POUR 100 ml.
ALCOOL DESHYDROGENASE (ADH)
Alcool + NAD -~ Aldéhyde + NADH
Révélation: NAD (DPN)
Tampon Tris 0,5 M-pH.8,5
Alcool absolu
H20
NBT 10 mg/ml
PMS . l mg/ml
G1P
G6?
PHOSPHOGLUCOMUTASE
P~~---~G6P
Gl,6DP
G6PD
+ NADP --+ 6PG + NADPH
(PG\4)
Révélation.G1P (contenant du Gl,6DP)
gCl 2 0,4 M
NADP
. Tampon Tris D,SM-pH .8, 5
NBT 10 mg/ml
PMS 1 mg/ml
36PD
50 mg NOTE:
1 ml Pour P~ et PGI, ces solutions
la mg sont à mélanger à 50 ml de solution
47 ml d'Agar à 2%.
2 ml
2 ml
0,05 ml
PHOSPHO-GLUCOSEISOMERASE. (PGI)
F6P ~§l G6P
. G6PDG6P + NADP --~~ G6P + NADPH
Révé lation: F6P 100 mg
. MgCl 2 0,4 M l ml
NADP (TPN) 10 mg
Tampon Tris 0,5 M-pH.8,5 47 ml
NBT 10 mg/ml 2 ml
PMS 1 mg/ml 2 ml
G6PD 0,05 ml
6-PHOSPHOGLUCONATE DESHYDROGENAS~ (PGD)
6PG + NADP ~§~ ribose 5P + NADPH + CO2
Révé lotion: 6-Phosphogluconote de na 20 mg
NADP (TPN) 10 mg
MgCl 2 0,'4 M ml
Tampon Tris 0,5 M-pH.8,5 20 ml
H20 75 ml
NBT la mg/ml 2 ml
PMS l mg/ml 2 ml
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1111 - PRESENTATION DES RESULTATS.'
1 - Obtention du matériel végétal.
La floraison est survenue très précocement chez Iniadi (dès
le 39ème jour après le semis). C'est cette même variété qui a
présenté le plus fort tallage (mesuré au stade de la feuille-
drapeau).
Tallage moyen Ecart type
Boudouma 2.8 0.8
lniadi 3.8 1.3
Thiotandé 2.2 1.0
Tableau 6 : Tallage comparé des trois variétés cultivées.
lniadi a été la population la plus précoce contrairement à
ce qui était attendu. Les conditions climatiques défavorables au
cours du cycle de culture ont pu perturber la floraison de ces
trois variétés,' cultivées ici en iumière naturelle avec une durée
de jour de plus de quatorze heures au moment de l'induction
florale.
L1 - Problèmes liés à la lumière
* Photopériodisme :
Les trois cultivars sont précoces, donc peu sensi-
bles à la photopériode. Cependant, il y a un certain nombre de
plantes (huit à dix par variétés) dont la floraison n'a pas été
induite. Iniadi étant la plus avancée, c'est très t6t qu'il fut
décidé que cette variété serait l'objet de l'étude la plus ap-
profondie. Aussi, les dix plantes non induites ont été retirées
de - la grande serre et placées sous un rideau noir mobi le permet-
tant de reconstituer une phase de "jours courts". Sept d'entre
elles ont fleuri assez tOt pour être prises en compte dans les
plans de croisement.
_ f'
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fig. 8: Courbes de floraison.
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• Intensité lumineuse:
Le mois de Mai a été particulièrement pluvieux et
couvert, ainsi que la première quinzaine de Juin. Iniadi était en
pleine floraison et n'a pas souffert du manque de lumière et du
froid. Thiotandé a été un peu perturbé, ce qui s'est traduit par
un retard A la floraison. Boudouma a été plus perturbé, ce qui
s'est traduit par un retard très fort A la floraison, une grande
taille (jusqu'A quatre mètres> et l'apparition de fleurs proli-
fères, preuves d'une croissance végétative favorjsée au détriment
du développement floral. Ceci a eu pour conséquence l'abandon de
cette variété comme matériel végétal. .
12 - Résu-ltats des--culture"S.
Le nombre de départ de cette expérience est de 64
plantes pour chaque bloc. Nous savons que le manque de l~mière a
défavorisé Thiotandé, et éliminé Boudouma de notre plan de tra-
vail. Le choix d'Iniadi comme "matériel de base" de notre étude
résulte, de plus, d'un tallage plus important qui a favorisé
l'obtention sur une m@me plante d'une chandelle utilisée dans un
des programmes d'hybridation (HF ou rlP> et d'une chandelle auto-
fécondée.
Iniadi FL: 64 plantes - 1 plante tardive = 63 plantes
représentées par 81 chandelles.
HF: 64 plantes - 1 plante hors-type (naine)
- 2 plantes tardives = 61 plantes
donc 30 croisements "disjoints".
MP: 64 plantes - 1 plante tardive = 63 'plantes
donc quinze .croisements, "disjoints",.
AF: 128 plantes ont permis de récolter 98 chandelles
autofécondées fertiles et mOres.
NB En réalité, en ayant attendu le dernier moment pour la
récolte (il faut attendre un mois aprés l'hybridation - il aura
fallu ici un mois et demi), les blocs ne seront représentés que
par ••
FL: 81 chandelles soit 63 plantes
HF: 28 chandelles soit 56 plantes
MP: 13 chandelles soit 52 plantes
AF: 64 chandelles choisies au hasard parmi les 98.
Pour Thiotandé, la cause principale de perte de plantes
a été la casse par le poids des chandelles, après hybridation.
Cette perte affectait donc la chandelle mais aussi la ou les
plantes pollinisatrices.
C 2
-
F S 2. F C2
-----... ------...--------------------------------~------------~--
S' 1 S 1 .
---------~...--~---------~------------------------------~--~-~-------
-
pH. 8,0 pH. 6,0
fig. 9.a: lecture des A.D.H.(allèles)
F S' F
---------------..--------------------------------------~-~------S s' S
-----~-~--------------------------------------...----------------
pH. 8,0 pH. 6,0
fig. 9.b: lecture des P.G.M.(allèles)
SS SF FF
(graines 8géès)
-
- --
- -
- --
- -
-
- -SS SF FF
(graines jeunes)
pH. 8,0
fig. 9.c: lecture des P..G.I.(génotypes)
-
C
-
-
-8
-
8
-
A
8181 B2B2
pH. 8,0
fig. 9.d: lecture des P.G.D.(allèles)
fig. 9: Lecture des zymogrammes pour les 4 systèmes enzymatiques utilisés.
16.
pH. 6,01 pH. 8,0
l
17.
Photo 16: ZYl"ologromme d'A.D.H.
Photo 17: ZYl"ologro~me d'A.D.H.
PLANO;E VI- Photo 18: Zymogrommme de P.G.M.
et de P. G. 1.
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Thiatandé: FL: 64 plantes - 3 plantes cassées = 61 plantes
représentées par 61 chandelles.
HF: 64.plantes - 2 plantes cassées
- leurs 2 pollinisateurs
- 9 plantes tardives = 51 plantes
donc 25 croisements "disjoints"
MP: 64 plantes - 2 plantes cassées
- l-eurs--6 p--oll inisateurs
- 5 plantes tardives = 51 plantes
donc 12 croisements "disjoints"
AF: 56 plantes ont été récoltées.
NB: Tout es
effectivement
les chandelles recensées ci-d~ssus
pr i ses en -comp t e dans l es anal yse--s-.
ont été
Le plan de croisement "total" n'a été poursuivi que pour
lniadi. Il a permis d'obtenir 56 chandelles hybrides en HF et 48
en MP. Deux mélanges de graines ont été réalisés·a partir des
chandelles récoltées mais n'ont pas été analysés.
2 - Résultats des analyses électraphorétiques.
1500 échantillons environ ont été analysés, dont près de 900
chez lniadi et 600 chez Thiotandé. Nous ne traiterons d'abord que
les résultats obtenus sur lniadi et utiliserons·ensuite Thiotandé
pour confirmer, ou modérer nos conclusions.
2.1. Lecture des zymogrammes.
2.1.1. ADH._
Nous avons rencontré essentiellement 4 isozymes :
SI, S2, F et C2. A pH 8,0, trois seulement sont visibles, S2 et F
étant superposés. La lectu~e comparée aux deux pH, mise au point
par M.F. Riandey (a paraître), permet de révéler ces 4 isozymes
(plus un certain nombre d'autres que nous n'avons pas rencontrés
dans ces popu lat ions) • La l ect ure -ne peut pas se fa i re seu l ement
à pH 6,0 car à ce pH, ce sont F et C2 qui sont confondus (figure
S.a).
2.1.2. PGM.
3 i sozymes ont ét é rencont rés: S, F et S' •S'est
superposé à S à pH 8,0 et à F à pH 6,0 (figure 9.b).
2.1.3. PGl.
La lecture est identique aux deux pH mais varie
selon l'age de la graine. Lorsque la graine est jeune, on lit 1
bande pour les homozygotes et 3 pour l'hétérogygote. Lorsqu'elle
est plus agée on en lit respectivement 3 et 5 (figures ~.c et
~
;6.d).
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2.1.4. PGD.
Le zymogramme des PGD est plus complexe.
tingue trois systèmes A, B et C. Seule la variation du
(Blou B2) nous intéresse car elle est observable chez
(figure 8.e).
2.2. Traitement des données.
On dis-
syst.ème B
Thiotandé
Un programme en BASIC CFLEX 9) a été mis au point pour
réal iser une série de cal cul s sur GOUPIL •. Ce prcrgramme-; appel é
"GENpOP" (GENétique des POPulations> calcule, â partir des don-
nées brutes, un ensemble de coefficients et de "données exploita-
bles (Annexe II).
Entrées:- nom de l'analyse effectuée,
- paramètres du tableau d'entrée (noms des
marqueurs, nombre et noms des allèles révélés, nombre
d'échantillons testés et des chandelles récoltées par population)
- effectif de chaque génotype (annexe 1).
Sorties:- fréquences génotypiques (annexe 1),
- fréquences a11é1iques (annexe 1) et leur
écart-type,
- hétérozygotie estimée et son écart-type,
- taux d'allogamie estimé et son écart-type,
- diversité génique estimée et son écart-type,
- i ndex d' i nfor ma t ion.
- moyennes des quatre données précédentes sur
l'ensemble des marqueurs pour chaque population.
L'observation du" tableau de fréquences a11é1iques
(tableau 11) nous montre une variation entre la population de
dé~t (cultivar) et les populations obtenues. Nous allons
essayer d'étudier la nature de cette variation, avec plus de
détai 1 en ce qui concerne Iniadi. 2
Un test de conformité, du type du test du%
n'est pas applicable avec des fréquences si faibles, -aussi un
second programme en BASIC (Microsoft) a été mis au point pour
calculer les distances génétiques (Nei, 1978) entre plusieurs
populations. Ce programme s'appelle DNEI et a été réalisé sur
APPLE II (Annexe III).
entrées:- nom du travail.
- paramètres du tableau de données (noms des
populations, des marqueurs et des allèles),
- fréquences a11é1iques.
sorties:- tableau des distances de Nei.
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2.3.Comparaison entre la population cultivée So et les
6 populations obtenues en descendance par la distance génétique.
Cette comparaison est réalisée dans le but de faire un
classement. Il faut donc dégager d'abord des critères permettant
de juger. Le critère de la distance génétique semble a priori un
critère fiable.
Population Distance de Nei
étudiée è la population 50
1/2 HF 0.0451
1/2 MP 0.0022
AF 0.0121
HF 0.0079
MP 0.0052
FL 0.0000
tableau 12: distances entre la population 50
(cultivar) et les populations obtenues.
A partir de ce tableau. un classement peut ~tre avancé
entre les 4 populations issues des blocs de 64 plantes, soit dans
l'ordre FL. MP, MF et AF. Mais on peut se demander pourquoi le
demi-bloc MP donne un meilleur résultat que le bloc entier. Pour
en savoir davantage. nous devons chercher la signification de
cette variation en estimant l·effet de chacune de ses composan-
tes. Nous.pouvons.d'ores et déjâ supp~s~r ·que-~es-demi-blocs-ne
permettent pas de dégager de résultats significatifs.
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1IV -7- ETLlDE- DES-- COMPOSANT-ES-Œ-l.A--VARIATION "GENETIQUE. 1
1 - Présentation générale.
Nous allons retracer un cycle de culture (de la graine
à la graine), dans le but de rechercher les facteurs qui ont pu
modifier les fréquences alléliques.
So
1
lit irage II al éat 0 i re-----------)!
1
1
sélection
zygotique----------)!---------)!---------)!--------->!
AFa HFa MPo FLa
sélection (--) -!- (-) -!- (+) -,- (++) -!-
gamétique-----~----)!---------)!---------)!---------)!
! ! ! ,
AF HF MP FL
lit i rage Il -II! 1
aléatoire----------)!---------)!---------)!---------)!
1 1 1 1
Pour estimer l'effet de chacun de ces facteurs, une
population S'o a été étudiée, cette population regroupe l'ensem-
ble des plantes adultes que l'on a pu analyser grace aux chandel-
les autofécondées. Une centaine de plantes compose cette S'o, ce
qui limite l'effet du 1er tirage aléatoire. L'estimation de la
structure de S'o permet d'évaluer, en comparant 50 et S'o, l'ef-
fet de la sélection zygotique, sélection qui intervient au stade
diploide de la plante. Puis l'estimation de la structure des
sous-populations de 5'0 dont sont issues les populations analy-
sées (HF, MP, AF, FL ainsi que 1/2 HF et 1/2 MP), permet de
mettre en évidence la sélection gamétique, qui intervient au
stade haploide et dont la compétition pollinique est l'une des
composantes.
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Connaissant toutes ces populations, un essai de repré-
sentation "tridimensionnelle à partir des fréquences a11é1iques a
été tenté à l'aide d'un programme d'Analyse en Composantes Prin-
cipales. Ce programme permet, entre autres choses, d'avoir une
représentation des individus sur les plans de régrëssion(fig.9).
On constate alors qu'une décomposition de la variation génétique
entre la So et les différentes populations analysées peut @tre
faite par l'intermédiaire-de la population S'o. On peut aussi
noter que le classement permis par la distance génétique semble
confirmé par cette représentation, 00 les distances sont eucli-
diennes.
" 2 - Estimation des coefficients de sélection zygotique.
2.1. Choix du modèle.
Le traitement mathématique de tels sujets a ét~ large-
ment développé par Ha1dane, Fisher et Wright. Il existe de nom-
breux modèles (Li,1955) permettant d'estimer ces coefficients et
dont le choix dépend de la nature des génotypes "avantagés" ou
"désavantagés".
En ce qui concerne Iniadi, nous constatons que l'hété-
rozygotie observée augmente considérablement entre 50 (40,8 %) et
5'0 (51,5 %).Oans la population 5'0, la valeur théorique (50,7%)
est ,d'autre part, inférieure à la valeur observée (51,5 %). On
peut donc supposer que la sélection est à l'avantage de l'hé-
térozygote, phénomène courant chez les variétés a110games.
Si Sa et Sb sont respectivement les coefficients de
sélection zygotique relatifs aux génotypes AA et.BB, le modèle
est:
AA AB BB
50 pl 2pq ql
5'0 pL (1-Sa) 2pq q2. (l-Sb)
I-Sa. pl -Sb. q1. 1-Sa. pL -Sb. q~ 1-5a. pl- -Sb. q"l
La résolution des systèmes d'équations des coefficients
de sélection est donnée en annexe IV notamment pour 3 et 4 al-
lèles ainsi que les critères de signification.
, 2.2. App1 ication
• ADH:
C'est un modèle à 4 allèles. L'hétérozygotie
observée est de 58,6 % pour 50 et de 67,6% pour S'o.'
-.
.~
fig. 10.0: Représentation des populations
obtenues et de la population de base Sa.
fig. 10.b: Représentation des
populations obtenues, de la population
de base 50 et de la, population S'o.
N.B.: la distance entre 5'0 et les
3 populations AF, HF et MP est ramenée
à la distance effective entre ces 3
populations ~t leurs génitrices effect~ves.
fig. 10: Représentation tridimensionnelle des populations
étudiées.
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génotype fr'équence fréquence coefficient
homozygote dans 50 dans 5'0 de sélection
5151 0.018 0.020 0.037
S2S2 0.126 0.127 0.126*
F F 0.243 0.157 0.440**
C2C2 0.027 0.020 0.358*
Les valeurs estimées montrent un désavantage. mar-
qué pour les génotypes homozygotes FF et C2C2, et par conséquen-
ce, pour les allèles F et C2~
* PGI:
C'est- un' modèle a 2 alléles. L'hétérozygotie
observée est de 19,2 % pour So et de 26,2 % pour S'o.
génotype fréquence fréquence coefficient
homozygote dans So dans S'o de sélection
S S 0.758 0.718 0.306**
F F 0.051 0.019 0.727*
C'est ici le génotype FF qui est contre-sélection-
né, et donc l'allèle F.
* PGM:
C'est un modèle a 3 allèles. L'hétérozygotie
observée est de 44,0 % pour So et de 60,2 % pour S'o.
génotype fréquence fréquence coefficient
homozygote· .. - dan-s- So dans~ S' {) - de -s-é l-e-e-t-i {) n
S S 0.451 0.272 0.559**
S' S' 0.024 0.029 0.117*
F F 0.085 0.097 0.166**
C'est, dans ce dernier système enzymatique, le
génotype SS qui est contre-sélectionné.
La sélection zygotique favorise donc l'hétérozygote au
détriment de l'homozygote et tout particulièrement des génotypes
FF et C2C2 de.l'ADH, FF de PGI et SS de PGM. Nous ne perdons pas
de vue que les systèmes enzymatiques sont étudiés comme marqueurs
et non comme caractère propres. La sélection observée s'exerce-
rait donc. SUI" le gène codant pour ces enzymes ou tout aussi bien
SUI" un gène appartenant au mse groupe de liaison que ce dernier.
Quoiqu' il en soit, cette sélection peut expliquer, en partie. la
variation des fréquences alléliques entre la population initiale
So et la p,opulation adulte S'o. Il rest.e tout de même un effet du
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hasard, sans doute peu important étant donné ·l'effectif analysé,
mais suffisant pour que les coefficients de sélection n'aient pas
toute fiabilité.
3 - Estimation des paramètres de la sélection gamétique •.
De même que pour la sélection zygotique, un modèle
mathémat·ique devra -@tre choi·si puis· appl iqu-é~é -la comparai:son
entre la population S'o et les différentes p'opu1ations obtenues.
Pour chacune d'elles, la distance génétique a la S'o et é la
sous-population de S'o effectivement II génitrice ll 'a été ca1cu'lée
par .le programme 1I0NE!".
Population distance distance é 1a
étudiée é 1a S' 0 population II génitrice ll
1/2 HF 0.0403 0.0368
1/2 t'IP 0.0109 0.0113
AF 0.0034 0.0012
HF 0.0000 0.0017
MP 0.0001 0.0034
FL 0.0058 non estimée
Dans cette estimation de la distance génétique intervien-
nent:
- un "tirage" aléatoire, HF, MP et AF étant issues
d'une soixantaine de plantes de S'o, 1/2 HF et 1/2 MP d'une
trentaine. FLo n'est pas connue et an la suppose conforme a S'o.
La deuxième estimation lève ce biais car elle concerne la distan-
ce' entre les populations obtenues et leurs véritables "géni-
tricas",_ sous-PDPuJations de S! 0-- dDnt on a déterminé 1es fréquen-.
ces génotypiques et a11é1iques,
- la sélection gamétique dont la compétition pollinique
est une composante que nous verrons plus en détat1,
- unsecon d "t irage" pou 1" 1' est i ma t ion des don née s
génétiques des populations étudiées (100 graines environ par
population>.
L'effet de la taille de la population en multiplication est
visible sur ces données. La distance génétique entre les popula-
tions S'o et 1/2 HF d'un cOté et 1/2 MP de l'autre montre claire-
ment qu'il est nécessaire de mettre en culture un nombre de
plantes au moins supérieur a 32. Ces sous-populations ont été
créées dans l'hypothèse où la variation génétique n'aurait pas
été sensible sur des populations de 64 plantes. Ce n'est pas le
cas, aussi ces sous-populations ne seront pas prises en compte
par la suite. On constate de plus que la distance entre la popu-
lation étudiée et' sa population "génitrice" est plus grande
lorsque l'apport pollinique est plus varié, ce qui peut signifier
que la sélection sur le gamète mâle prédomine (compétition polli-
nique).
....."
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a.l. Modèle mathématique.
Le modèle appliqué considère que l'effet de la
sélection sur l'homozygote est le double de celui sur
l' hétérozygote, et qu' il porte sur un seul gamète, a priori 1e
gamète male:
AA AB BB
avant sélection p). 2pq q~
aprè~ sélection t 2pq(1-s) q1. (1-2s)
1-2sq 1-2sq 1-2sq
Oans ces conditions,
donc
q = q'-q = - sq(l-q) 1 (1-2sq)
s = -4q 1 q(l-q-2.Aq)
On doit appliquer ce modèle à la comparaison entre les
sous-populations effectivement génitrices des populations
analysées pour lesquelles les conditions d'expression de la
sélection gamétique ne sont, a priori, pas. les mêmes. On se
reportera au tableau 11.1 pour les estimations des fréquences
a11 é1 iques.
*ADH:
populations coefficients de sélection ClametiClue
comparées 51 52 F C2
5' 0 1 FL 0.487* 0.018 0 0
l''IPo 1 l''IP 0.203* 0.006 0.209-*- . ·0.038
HFo 1 HF 0 0.069 0 0.220*
AFo 1 AF 0.242* 0 0.132 0
Nous pouvons voir que ~'est essentiellement l'al-
lèle 51 qui est contre-sélectionnné, surtout lorsque-la -sélection
gamétique est favorisée.
*PGI:
populations coefficients de sélection
Qamétiaue
comparées S F
5' 0 1 FL 0.176 0
MPo 1 11P 0 0.460*
HFo / HF 0 0.279*
AFo / AF 0.274* 0
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.- Il ,s.emb~e", --POUl" -~·e mar.q..ueur· précédent.,··.·que-F-soi-t··
le plus défavorisé par la sélection gamétique.
*PGM:
populations coefficients de sélection gamétique
comparées 5 S' F
5'0 / FL 0 0.719* 0.041
MPo / MP 0 0.529* 0.009
HFo / HF 0.306* 0 0
AFo / AF 0 0.422* 0
C'est l'allèle 5' qui semble le plus défavorisé.
. La sélection gamétique favorise donc particulièrement
les allèles 52 et F d'ADH, 5 de PGI, 5 et F de PGM. Nou~ émettons
la même remarque que précédemment concernant lfappartenance des
gènes soumis à la sélection aux groupes de liaison auxquels les
gènes codant pour ces 'enzymes appartiennent.
3.2.La compétitioh po11inique~
Nous venons de voir que certains allèles avaient un
avantage significatif sur les autres au cours de la fécondation.
La compétition pollinique est une composante possible de cette
sélection gamétique. Deux croisements du programme MP ont été
choisis, en fonction de certains crit~res (richesse al1élique,
pollen de même age), pour observer au niveau de la plante un
phénomène visible au niveau de la population.
Le premier croisement est ~ 137 x~
choisi pour sa richesse a11é1ique car il met en
allèles d'ADH et les 3 allèles de PGM~
(
140
150, i 1 a ét é
164
compétition les 4
génotypes des parents ADH PGM
137 52 F F F
140 52 F 5 F
154 F C2 F F
164 51 C2 5'F
fréquences ADH PGM
a11é1iques 51 52 F C2 5 5' F
~ 0.250 0.250 0.500
attendues ~ 0.083 0.083 0.167 0.167 0.083 0.083 0.333
ta\al 0.083 0.333 0.417 00167 0.083 O.OR~ O.R~~
observées 0 0.340 0.500 0.160 0.060 0.060 0.880
est un peu moins
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On constate 'la disparition de 51 et :la conformité de C2
pour ADH. L'écart observé pour F ne peut pas être associé seule-
ment è la compétition pollinique, car on ne peut l'isoler ici
d'une sélection sur le gamète femelle.
Pour PGM, la sélection maternelle ne Joue pas, donc le
léger écart observé est dO è un avantage du pollen 'F', mais
est-ce significatif?
(
115
Le second croisement ~ 123 x.rr 146
. 155
riche mais permet de dissocier l'effet de'la sélection sur le
gamè'te femelle pour les ADH, et d'étudier les PGI.
génotypes des parents ADH PGI PGM
123 F C2 5 F 5 F
115 52 52 5 5 F F
146 F F 5 5 5 F
155 51 51 5 F 5 F
fréquences ADH PGI PGM
alléliques 51 52 F C2 5 F 5 F
V 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
attendues ~ 0.167 0.167 0.167 0.417 0.083 0.167 0.333
nt.t 0.167 0.167 0.417 0.250 0.667 0.333 0.417 0.583
observées 0.096 0.319 0.298 0.287 0.780 0.220 0.208 0.792
Les résultats de ce croisement confirment la séle-
ction sur 51 pour les ADH, mais ils nous montrent que F peut @tre
aussi contre-sélectionné. 5eul 52 semble favorisé. Pour les PGI,
l'orientation est nettement è la faveur de l'allèle 5, mais on ne
peut pas-dissocier la sélectian sur le gamète -femelle, d'autant
plus que la fréquence observée pour F est i~férieure è l'apport
attendu du gamète femelle ·seul. Pour les PGN, on peut faire la
même observation en faveur de l'allèle F.
Pour ce deuxième croisement, on peut signaler une
liaison entre l'allèle 52 d'ADH et F de PGM. En effet, le pollen
"porteur" de l'allèle 52 est nécessairement F pour PGM. Ceci
explique peut-être l'avantage de F sur 5 pour ce système. De
même, pour les PGI, l'allèle F est nécessairement accompagné de
l'allèle 51 d'ADH, que l'on sait défavorisé. Dans les deux cas
cependant, on ne peut pas s'engager sur le sens de l'avantage.
Quoi qu'il en soit, l'observation au niveau de la
plante du phénomène de la sélection gamétique nous suggère quel-
ques réflexions:
- le sens de la variation n'est pas constant
au niveau de la plante. Nous avions observé un effet important de
l'effectif sur le sens de la variation des fréquences gamétiques,
nous pouvions donc nous attendre é un ~ffet de cette importance
sur un effectif d'une seule chandelle.
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- Il ne semble pas que la sélection agisse
uniquement sur le gamète male. La compétition pollinique semble
marquée mais ne suffit pas à expliquer toutes les variations
observées.
4 - Comparaison des résultats avec une autre population
cultivée de Hil: Thiotandé.
4.1. Note préliminaire.
Comme nous l'avions précisé. Thiotandé n'a pu être
étudiée que sous quelques aspects. Nous savons que les fréquences
al1éliques, chez cette population, sont moins "équilibrées" que
chez lnfadi. D'autre part, seuls les ADH et les PGM pourront être
étudiés. La variation observée pour les PGI semblait trèi impor-
tante et nous avons soupçonné l'existence d'une "variabilité
cachée" qui puisse expliquer une modification du rapport des
fréquences al1éliques de ~0:50 à 35:65. Afin de confirmer ce
soupçon, les descendants par autofécondation de 6 plantes homozy-
gotes 55 ont été analysés, à raison de 8 graines par plante. Pour
l'une de ces lignées (issue d'un cultivar répertorié sous le
numéro P.2652), les descendants présentaient des zymogrammes SF
et FF. Ne pouvant donc pas exploiter ces résultats, faute de con-
naître le mécanisme génétique de ce;phénomène, nous avons étudié
un quatrième système (PGD) qui n'étéit pa~ variable chez lniadi,
mais qui a pu améliorer la précision des calculs d'ordre général
(hétérozygotie, taux d'allogamie ••• ) pour Thiotandé.
4.2. La sélection zygotique.
*ADH:
Le système ADH ne présente que 3 allèles dont un
(F> prédomine très nettement (plus de 80 %). La sélection zygoti-
que ne semble de ce fait pas dissociable d'une"dérive génétique
aléatoire. En d'autres termes, les effectifs des génotypes diffé-
rents de FF sont trop faibles pour qu'une variation m@me due à la
sélection zygotique soit significative.L'hétérozygotie observée
est de 14,1 % pour 50 et 16,1 % pour S'o.
génotype fréquence fréquence coefficient
homozygote dans 50 dans 5'0 de sélection
5151 0.018 0 1.000
5252 0.009 0.018 0.000
F F 0.832 0.821 0.136
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*PGn:-···
Le génotype SS, qui est le plus fréquent, semble
le plus défavorisé par la sélection zygotique. Avec un coeffi-
cient de 0.746, les résultats observés chez lniadi semblent
confirmés. L'hétérozygotie observée est de 28 % poûr la So et de
55.3 % pour la S'o.
génotype fréquence fréquence coefficient
homozygote dans 50 -dans S'o de --sél-ect ion
S S 0.677 0.339 '0.746 ••
S' S' 0 0.036 0
F F 0.043 {).071 0.164.
4.3. La· sé 1ec-t·i on -ilamét i-que.
Nous ne disposons pas, cette fois-ci, des tableaux de
fréquence pour chacune des sous-populations de S'o. Cependant.
nous pouvons appréhender le sens de la sélection gamétique en
comparant simplement la population adulte S'o avec les 4 popula-
tions obtenues: HF, MP, FL et une population appelée AH. obtenue
quelques années auparavant par un mélange de chandelles hybrides
(HF) et de chandelles autofécondées (AF) sur un effectif total de
50 plantes.
*ADH:
populations coefficients de sélection gamétique
comparées Sl S2 F
S'o / HF 0.185 0.445
*
0
S'o / MP 0.525 li< 0.982 0
S'o J FL 0 0 0.326 *
S'o / AH 0 0 0.132
Ou fait des effectifs génotypiqu~s, nous faisons
ici aussi face a un problème de signification.
*PGM:
populations coefficients de sélection gamétique
comparées S S' F
S'o / HF 0 0.432
'"
0.211
S'o / MP 0 0.319
'"
0.532 '"
S'o / FL 0 0.525
*
0.263
S'o / AH 0 0.729 • 0.415 *
Le sens de la sélection est ici évident. Rappelons
que l'on trouvait chez lniadi une ~é1ection défavorable à
l'a11 è 1e S'.
63
NB: Il est regrettable de ne pas pouvoir exploiter davantage les
analyses effectuées sur Thiotandé. Le tableau des fréquences
a11é1iques nous montre que la "variabilité caché~" que l'on
soupconnait concernant les PG1, semble démasquée dans la popula-
tion S'o, ce qui nous permettrait d'estimer des coefficients de
sélection gamétique, avec une certaine réserve. Le démasquage de
cette variabilité peut s'expliquer car l'analyse des génotypes de
la population S'o se fait indirectement grace à ses descendants
par autofécondation •
. populations coefficLents de sélectio-n gaméti<lue
comparées 5 F
S'o / HF 0 0.241
*5'.0 / NP 0 0.150
5'0 / FL 0.032 0
5'0 / AH 0.091 0
La seule donnée sigificative va dans' le sens des
résultats obtenus cez lniadi.
5 - Dynamique de 'la sé1~ction (observée gr.ce aux marqueurs
enzymatiques) et mode de multiplication.
Nous pouvons résumer ces observations par la juxtaposition
de deux tableaux de résultats: la sélection zygotique et la
sélection gamétique.
Nous voyons que lorsque la sélection gamétique s'exprime au
mieux (FL) elle s'oppose à la sélection Zygot~que, ceci est en
acc{)~d avecl' ant ag-on i sm-e déj à mi s en évi'dence' 'par Lebl anc '( 1978)
entre sélection gamétique et sélection zygotique pour les allèles
5 et F de l'ADH (que nous avons étudiés sous les noms de 51 et
F). Toute e~irave à la fécondation libre a donc pour effet de
'-limiter la sélection ~ur le gamète male.
Dans le cas de l'autofécondation et celui de l'hybridation
forcée, la sélection pollinique n'oppose au plus ~üe deux allèles
différents. Dans le cas de l'hybridation par un mélange de pol-
lens de 3 origines différentes, il est possible d'avoir simulta-
nément jusqu'à 6 allèles (d'un m@me locus) en compétition. On
voit donc que le mode de multiplication joue sur la sélection
gamétique par le biais_de la compétition pollinique.
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1CONC'-U510N 1
Nous, venons d~ esqiJ i sse-r -une -dynami.que de Jasé lect i on avec
un antagonisme entre la sélection zygotique et la sélection
~amétique. On peut supposer qU'à chaque fois que l'on voudrà
procéder à une multiplication en serre, la sélection zygotique
aura les mêmes effets. Le milieu de culture est peu variable
selon les années, il n'est pas soumis aux excès climat{ques dont
pourrait être victime une culture de plein champ. Nous pouvons
donc avancer que cette sélection a été atténuée et que son effet
a même été masqué en partie par une dérive génétique aléatoire.
La sélection gamétique et principalement celre liée au ga-
mète male s'est aussi exprimée de façon atténuée. Mais elle
dépend en plus des conditions de milieu, du mode de multiplica-
tion utilisé. En autofécondation, elle est très réduite ainsi
qu'en hybridation forcée, ce qui est visible sur la représenta-
tion tridimensionnelle proposée en figure la. On risquerait alors
une dérive génétique orientée en faveur des caractères que la
sélection zygoti~ue favorise.
En autofécondation d'a~tre part, l'altération de l~hétérozy~
gotie accrott à chaque génération l'effet de la sélection Zygo-
tique laquelle s'exerce, nous l'avons vu, au détriment des homo-
zygotes.
En fécondation li~re, la sélection gamétique s'exprime au
mieux, ce qui conduit au contraire vers une dérive génétique en
faveur ~es caractères qu'elle favorise.
En hybridation forcée par un mélange de pollens, la. sélec-
tion gamétique est peu atténuée et conduit à une situation proche
de l'équilibre.
En conditions de grande culture, le polymorphisme est main-
tenu malgré l'action de la sélection aux deux stades de la plan-
te. Nous ~ouvons penser que l'antagonisme de ces deux sélections
aide à maintenir l'équilibre entre les fréquences des différents
allèles révélés, même si nos calculs semblent montrer pour les 2
une orientation identique pour certains allèles. L'antagonisme
par exemple entre F et 51 (AOH) qui apparatt en FL et que Leblanc
(1978) avait mis en évidence, ne transparatt pas en MP.
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Nous n'avons effectivement pas dégagé l'intégralité des
effets aléatoires, ce qui conduit bien sOr â des estimations
biaisées des coefficients de sélection.
Pour approfondir cette étude, il serait intéressant d'o~ser­
ver et d'évaruer la dérive génétique sur plusieurs générations de
multiplication. Mais dans l'immédiat, et d'un point de vue prati-
que-, -l'analyse des mélanges de graines -des-deu)( -plans- de"croise-
ments totaux" qui ont été pr.éparés serait intéressante, car il
est un critère qui ne devait-pas entrer en compte pour le juge-
ment des modes de multiplication mais que l'·on doit considérer si
le système du mélange pollinique est appliqué: le rendement en
graines. En effet, le plan de "croisement disjoint" prévoit une
rée-o--lte de 16 chandelles p.our 64 plant-es ..~e -plan~de "croiseme-nt-s
totaux~ prévoit au plus 64 chandelles (1 par plante>, ce qui
quadruple (disons plut6t triple. étant donné que l'obtention de
64 chandelles est un maximum> le rendement en semences de la
population obtenue. Nous po~vons supposer 'que cette population
est, au pire aussi conforme à la population de base que la popu-
lation MP que nous' avons étudiée - il resterait à le montrer
Pour le moment, la multiplication par "mélanges polliniques"
dîsJoints semble la plus à même de produire une semence de Mil
génétiquement conforme à la population de base.
Tableau synoptique de comparaison
entre les modes de multiplication utilisés
A F H F M P F L
Fccilitf de mise en
pratique kf.II-l.2) + - - - +. +
Risques de:pollution
(cf.II-l.2) + + + - - -
Conservation de l'hé-
térozygotie (cf .1-3.2) - - - + + +
Dérive génétique
(cf.IV) - - - - + + + +
Rendement en graines
(cf.II-l.3) - 0 - + +(faibie (peut être
l
amélioré)
Ife rUli té)
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.A 0 H P G 1 P G M
~ 15 1 5152 51F 51C2 5252 52F 52C2 FF FC2 C2C2 Total 55 SF FF. Total 55 55' 5F. S'S' 5'F FF Total
~ 50 • 2 4 12 3 14 26 9 27 11 3 111 ~ 75 19 5 99 37 3. . 23 2 5 7 82
• HFo • 1 7 8 1 7 18 2 6 3 2 55 ~ 43 11 2 56 22 6 21 2 2 3 56
• HF • 4 13 7 2 14 18 5 21 6 0 90 76 12 3 91 26 10 25 3 6 14 84
• Y2HFo. 1 4 5 1 5 5 0 4 3 1 29 21 7 2 30 12 4 10 1 1 2 30
~
• %I-lF • 3 3 6 4 9 16 a 28 3 3 75 64 28 6 98 25 la 6 15 4 0 60
12
,
• MPo • 1 3 4 2 6 2 10 7 0 47 31 16 0 47 6 13 19 1 1 7 47
~
é9
·
MP • 0 5 8 3 13 26 10 13 6 0 84 79 18 a 97 31 5 33 2 5 13
• Y2I\tPo. 1 3 3 a 2 5 1 6 5 0 26, 14 12 a 26 2 7 . 14 .0 a 3 26
• Y2MP • 0 5 8 2 9 33 8 19 9 2 95 56 40 4 100 41 7 37 1 1 5 92
,
• S' 0 '. 2 la 12 3 13 30 4 16 la 2 102 74 27 2 103 28 19 40 3 3 10 103,
FL', . J 3 . ·8 .1 . 'J:3 2? 7 23 7 4 96 69 24 6 99 47 1 34 a 5 9 96
.
• AFo • 1 5 7 3 9 14 2 11 6 l 59 42 14 2 58 9 14 21 2 2 8 &6
1
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• AF • 1 7 11 4 24 22 4 20 8 6 107 64 40 4 100 26 16 36 2 2 22 104
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Tableau 7. tableau des effectifs génotypiques pour INIADI.
. A 0 H p G 1 P G M
5151 5152 51F 51C2 5252 52F 52C2 F F FC2 C2C2 5 5 5 F F F 5 5 55' 5 F 5'5' 5'F F F
1
50 1.8 3.6 10.8 2.7 12.6 23.4 S. 1 24.3 9.9 2.7 75.8 19.2 5. 1 45. 1 3.7 34.1 2.4 6. 1 8.5
1 1HFO 1.8 12.7 14.5 1.8 12.7 32.7 3.6 10.9 5.5 3.6 76.8 19.6 3.6 39.3 10.7 37.5 3.6 3.6, 5.4
.
.
1~.7HF 4.4 14.4 7.8 2.2 15.6 20.0 5.6 23.3 6.7 0.0 83.5 13.2 3.3 31.0 11.9 29.8 3.6 7.. 1
1
12HFO 3.4 13.3 17.2 3.4 17.2 17.2 0.0 13.8 10.3 3.4 70.0 23.3 6.7 40.0 13~3 33.3 3.3 3.3 6.7
12 HF 4.0 4.0 8.0 5.3 12.0 21.3 0.0 37.3 4.0 4.0 65.3 28.6 6. 1 41.7 16~7 10.0 25.0 6.7 0.0
.
1
MPO 2. 1 6.4 8.5 4.3 12.8 25.5 4.3 21.3 14.9 0.0 66.0 34.0 0.0 12.8 27.7 40.4 2. 1 2. 1 14.9
1
MP 0.0 6.0 9.5 3.6 15.5 31.0 11.9 15.5 7. 1 0.0 81.4 18.6 0.0 34.8 5~6 37. 1 2.2 5.6 14.6
112MPO 3.8 11 .5 ,11.5. 0.0 7.7 19.2 3.8 23. 1 19.2 0.0 53.8 46.2 0.0 7.7 26~9 53.8 0.0 0.0 11.5
12 MP 0.0 5.3 8.4 2. 1 9.5 34.7 8.4 20.0 9.5 2. 1 56.0 40.0 4.0 44.6 7~6 40.2 1• 1 1• 1 5.4
5'0 2.0 9.8 11.8 2.9 12.7 29.4 3.9 15.7 9.8 2.0 71.8 26.2 1.9 27.2 18~4 38.6 2.9 2.9 9.7
FL 1.0 3.1 0.3 1.0 13.5 30.2 7.3 24.0 7.3 4.2 69.7 24.2 6. 1 49.0 -J.O 35.4 0.0 5.2 9.4
1
AFO 1.7 8.5 11 .9 5. 1 15.3 23.7 3.4 18.6 10.2 1.7 72.4 24. 1 3.4 16.1 ''25.~0 ·37.5 3.ô 3.6 14.3
AF 0.9 6.5 10.3 3.7 22.4 20.6 3.7 18.7 7.5 5.6 59.3 37.0 3.7 ~5.0 15~4 34.6 1.9 '1.9 21.2
Tableau 8. tableau des fréquences génotypiques pour INIADI.
" - A D"li P G 1 P G-t/, ,- .p G-O' . ,-
51 52 F 5 F 5 5' F 81 B2
Sa 7. 1 3.1 89.0 52.1 47.9 B2.0 2. 1 16.0 "78.7 21.3
5'0 0.0 1.8 90.2 31.8 68.2 58.0 17.9 24.1 02.1 17.9
:"IF 6.6 1.0 92.3 39.6 60.4 69.0 10.4 19.0 --90.0- -10.0-
MP 3.0 0.0 96.2 35.9 64.1 76.5 12.6 11.0 96.3 3.0.
FL 8.2 8.7 83.2 31.1 63.9 73.0 0.4 18.6 95.0 5.0
:-IF+AF 8.0 3.2 D8.S 29.7 70.3 82.0 3.2 14.6 82.8 17.2
Tableau 9.2 tableau des fréquences allllliques pour T:-:IOTANDE.
A 0 H P G l PGM
51 . 52 . F . C2 5 . F 5 . S' . F
Sa 10.4 • 30.2 • 46.4 • 13. 1 85.4 . 14.6 64.0 • 17.3 • 28.7
HFo 16.4 37.3 37.3 9. 1 86.6 13.4 63.4 10.7 25.9
HF 16.7 35.6 40.6 7.2 90.1 9.9 51.3 13.1 35.1
%HFo 20.7 32.8 36.2 10.3 31.7 10.3 63.3 n.7 25.0
%HF_ 12.7 24.7 54.0 0.7 79.6 20.4 55.0 36.7 0.3
.\:Po 11.7 30.9 45.7 11.7 83.0 17.0 46.3 17.0 36.2
MP 9.5 39.9 39.3 11.3 90.7 9.3 56.2 7.9 36.0
Y2MPo 15.4 25.0 48. 1 11.5 76.9 23. 1 48.1 13.5 38.5
Y2MP 7.9 33.7 46.3 12.1 76.0 24.0 68.5 5.4 26.1
5'0 14.2 34.3 41.2 10.3 85.0 15.0 55.8 13.6 30.6
FL 7.3 33.9 46.9 12.0 81.0 18.2 67 ..2 3. 1 29.7
AFo 14.4 33.1 41.5 11.0 84.5 15.5 47.3 17 .. 9 34.8
AF 11.2 37.9 S7.9 13. 1 77 .0 22.2 50.0 10.6 39.4
Tableau 9.1 tableau des fr'quences alléliques pour INIADI.
COEFFICIENTS A CALCULER - GENETIQUE DES POPULATIONS - PR0GRAMME BASIC A C0NSTRUlRE.
- +++++++++++++++++++++++++
I/Les données introduites seront les fréquences génotypiques en valeurs brutes.
2/Calcul des-feéguences-alléliques.et de leur vQri~nce:·-
var (Pi) = (1 + (k - 1)(1 + s)**2 )( Pi(l - Pi))
4 n( 2 - s)
NB: cette variance sera' calculée après t, car s utilisé ici est s=(l-t).
3/Câlcul du coefficient d'AF de ~right et du taux d'allogamie:
F ::i: 1 _ f2
2pq
var (F) = (1 - 2F)( 1
N
t = (1 - F) 1 (1 + F)
pour 1 locus.
- F)**2 F(l - 'F)(2 - F)
+
2pqN
4/Calcul.de la diversité génique de Nei et de l'hétérozygotie:
n(2 - 5) ('1 _ :::i~Pij**2)h =-n~'(-2---5-'---(-1-+.....,.(rk....~-~nl""l(...1-+-s...,II"":l·;-;;·,.,.;2~
4
1-1 = 1 -:::iPii**2
var (H) = H( 1-- Hl + (k - l)Q
n .. N
a~ec Q = (1 + 5'- 7s >U2)H - (2 +
4
5/Inde~ de fixation de ~right:
1 21-1(n - 1)F = - Tt"nh - H)
3s - s**21~_
·4
(1 - sl**2( 1 + 2s1( 1 -:::::Pj**31
(2 - s)
var (F) =(2(-1 - F)··2( 1 + -F)( =i'i"'*3 - (:::iPi**2)**2) + 4( 1 - Fr: PiC:::: Pij - HPjl
+ H(l - H)) 1 nh**2
6/Index d'information:
1 = - :::i ( ::::: Pi j ln Pi j) 1 m
7/Rappel des conventions:
k est le nombre de descendants testés par plante-mère.
s·est le taux d'AF - s = (1 - t)
Pi est la fr'~uence de l'allèle i
p est la fréquence de l'allèle -majeur- - q = (1 - p)
N est le nombre total d'échantillons testés.
..
, .èi
------"-------_ ..
.. -'. '.
10 REM PROGRAMME GENPOP
20 REM Ce prograMM~ calc~le un enseMble d~ coefficients expllca~lfs de la
30 REM structure d'une popul~tlon vegetale. Pierre RUAUD. Juillet 1984.
40 CLEAR
50 OIMZ$Co)
60 -DIflI-FC6;6)
70 DIM GENC6 p 6)
80 DIM P(6)
"" 90 DIM VARP (6)
. 100 INPUT IITITRE DE LPANALYpE:";T$
110 LPRINT T$ ,
'120 .INPUT IINOM du Mi:Jrqueur utilise:II;MARQ$
130 INPUT "NoMbre d'alleles reveles:";NBALL
'140 FOR 1 = 1 TO NBALL
150 PRINT "NOM de l'allele nO";I
160 INPUT Z$(I)
170 NEXT 1
180-' S==Ct: INF::O
190 INPUT "NoMbre d'echantillons testes:";NBECH
200 INPUT"NoMbre de pli:lntes de la population de bùse:"HJBFEM
210 IF NBFEM :: 0 THEN K=1:~OTO 230
·220 K = NBECH / N9FEM
,230 FOR 1 = 1 TD NBALL
240 FOR J = 1 TO NBALL
250 PRINT "Effectif du genotype ";Z$(lHZ$(J)
260 INPUT GEN(I~J)
270 S :: S + GENCI,J)
280 NEXT J
.290 NEXT 1
300 IF S~ NBECH GOTO 330
310 PRINT "erreur dans les effectifs !!!"
320 GOTO 180
330 REM
340 REM 2/Calcul des frequences genotypiques et "lleliques
350 FOR 1 :: 1 TO NBALL
360 FOR J = 1 TO NBALL
370' FCI,J) = GEN(I,J) / NBECH
380 BEN (J,I) :: GEN(I,J)
390 ~<J,I)=FCI,J)
400 NEXT J
"JI0 NEXT 1
420 FOR 1 :: 1 TO NBALL
430 P(I) - 0 .
440 FOR J ~ 1: TO NB~LL
450 PCI) =P(I) + GEN(I,J)
460 NEXT J
470 _ PO) = (P(I) + GENCI,I» "I C2 :0: NBECH)
480 NEXT 1
490 REM
500 REM 3/C~lcul du coefficient d'ÂF de Wright et du t~ux d'allogi:JMÎe
510 REM Recherche de l'allAele "Mél jeur"
520 MAJ=O
530 FOR 1 = 1 TO NBALL
540 IF P<I) < MAJ THEN GOTO 560
550 MAJ=PCI):J=I
560 NEXT 1
570 FOR 1 = 1 TD NBALL
580 F2 = F2 + FCJ~I)
590 NEXT 1
600 F2 :: F2 -'FCJ,J)
610 REM
620 F = 1 - F2 / C2*MAJ*(1-MAJ»
630 IF F<O THEN F=O
." ".... .~~,
., • ~-f.. •
.. ::",.
, .
-'l' ~~_.,•• , .... ~~ •. ,"" ..'10- ,- ' •
•• ' •• )0--
... ~ -. . ':. .;.....-
- 64D . VARF;(-1 .....2*F.) *<Ï--F:) ~2..f-NBECH*·f.~Ù-F) *'{ 2..,F )./-(·2-*MAJ*U-MAJ) *NBECH~ - - ._' ... _. ~'.: ..
, 650 IF VARF>O THEN' VARF=SQR(VARF) ELSE VARF=O '".... .',. i,•.•
660 T = (1 - F) / (1 + F)
67.0 'VART=4*VARP'2/( 1+F)"4· '''',;J.' ~.•. ',' .' .
. 680 IF VART>O'THEN VART=SDR(VART) ELSE VART=O
69o-·RE""~- ..·.- ...~ .,'... ; .. ) . ". .. ...: ..' ..
700 REM 4/Calcul de la diversite genique de Nei et de l'heterozygotie
710 REM .
720 CAR=O:SIG=h:sbMLOG=O~~O~SPE=O
'730 FOR 1 =.. l.TO NBALL ..... , . ,;.. , .. ,.,
740 CAR = CAR + P(I)A2
750 SIG = SIG + P(I)A3 . , '." ;, .
760 SOMLOG=SOMLOG + P(I)*LOG(P(I»
770~OMSPE=SOMSPE-+P(I)*LOG(P(I»"2
780 NEXT 1
. 790 H =. 1 -; CAR
800 S = 1 .;; T
810 D = (. 1 + S 7 .*. S"2 / 4) * H -:. (2. + ..3 * ,S . - SA2) * HA2 ./ 4
820 0 = Q - TA2 * (1 + 2 * S) * (1 - SIG) / ~2 - S)
830 VARH = H * (1 - H) / NBECH + (K - 1) * D / NBECH
840 IF VARH>O THEN VARH=SOR(VARH)ELSE VARH=O
850 IF K<>l·GOTO 890
860 DIV = (NBECH * (2 - S) * H) / (NBECH * (2 - S) - 1 - (K - 1>*{I+S)"2 /4)
870 VARD = (SIG - CARA2)*(4 + (K-l>*(1+S)A2) / (NBECH * (2-S»
880 IF VARD>O THEN VARD=SOR(VARD) ELSE VARD=O
890 RE/"l . . ..
900 REM 5/Calcul de IPIndex de fixation de Wright
910 FIX = 1 - 2 * H * (NBECH ':'" 1) / (2 (0: NBECH '": DIV - H>' .
920 REM
930 REM 6/Calcul de l'index dPinforMation
940 FOR 1 = 1 TO NBALL
950 IF P(I) = 0 GOTO 970
960 INF=INF - P(I)*LOG(P(I»
970 NEXT 1
980 VARI·:::·;(SOMSPE - SOMLOGA2) / (2*NBECH)
990 IF VARI>O THEN VARI=SOR(VARI) ELSE VARI=O
10'00 IF .{=1 THEN NB$=" Il ELSE NB$=" (Est iM<:Jteur b 1a 1se !)"
1010 REM
1020 REM 6/Calcul de la varianie des frequences ~lleliques
1030 FOR 1=1 TO NBALL
1040 VARP(I)=(1+(K-l)*(1+S)A2/4).(P(I>*(1-P(I»/(NBECH*(2-S»)
1050 NEXT 1
1060 REM
1070 REM 7/IMpression des resultats.
1080 LPRINT:LPRINT "Sys teMe ";MARO$:LPRINT
1090 LPRINT "FREDUENCES GENOTYPIDUES:"
1100 FOR 1=1 TO NBALL
1110 FOR J=I TO NBALL
1120 LPRINT Z$(i>;
1130 LPRINT Z$(J); .
1140 LPRINT USING "lf..!! lll.E." "GEN<I"J)"F(I,.J)(o:100;
1150 LPRINT"·~II
1160 NEXT ~J
1170 NEXT 1
1180 LPRINT "Total";
1190 LPRINT USING"E.:e-l E.E.E..f..""NBECH,,100;
1200 LPRINT II XII
1210 LPRINT:LPRINTIIFREDUENCES ALLELIDUES:"
1220 FOR 1 = 1 TO NBALL
123D LPRINT Z$(I);'
1240 LPRINT USING":ef..-l .• f..""P(I)*100;
1250 LPRINT II +/- Il;
1260 LPRINT USINGIIE.f... -lll "SOR (VARP <I »*100;
1270 LP RINT" ~"
1280 NEXT 1
Il • ,.... r
. ~
I~·
r
-.-
..
Il.,
Il •,
" .,
90-CpiINT
00 LPRINT ~Hetero~ygotie: ..
;10 LPRINT USING"E:E:E:.E:",100*H:
,20 LPR IHT Il +1_ ":
130 LPRINT USING"I::E:.E:",VARH*100;
;40 LPRINT " ?"
l50 'lPR1NT . "Taux" d' i:lllo§G--M+e:
~60 LPRINT USHm"llf.:t", 100*H
~70 LPRINT " +1- ";
IBO LPRINT USING"lt:.:t" .• Vi"IRT*100;
19.0 LP RI NT " ?II
,00 LPRINT "D:vet'sit~ g~nïq'...le
ao LPRINT USING"E:E:f:.E: 1I ,100*DIV'
.20 LPRINT " +1- "i
~30 LPRINT USING"f:f:.l'!.Vf~RD*100;
~/tO LPRINT " hOt
450 LPRINT "IndeH de fi>{ë1tion
460 LPRINT USING"lf::E:.f.",100*FIXi
470 LPRINT NB$
'lS0 LPP.INT . Il Indm.{ d'inforMation ";
't90 LPRINT USI!~G"f:f:E:.f:".INF*100;
500 LPRINT " +1- "i
510 LPRHH USING ll f:E:b!".VARI*100;
520 LPRI~~T II ~~tI ~
530 LPRINT ND <1;
5~O PiUNT IIVol,llez-vow:; encor-(? tr~v<J i 11::":~'' 7"
550 PRnn 1I0p t. i or; 0: l'Hm"
560 PRINT "Option 1: ut.Ji: ::;t·:r· le /111?Me ech.;ntil"!.cr·;11
570 PRHH "OptiOFI 2: sur LIt1 <)!,Jt,t"f~ Bec\latltillotl"
580 INPUT "?:";REP
590 TMOY:=TMOY+T
600 DIVMOY~DIVMOY+DIV
610 HI'lOY::Hf'WY+H
,620 INFMOY~INFMOY+INr
,630 ;;1' :(Ij+ l
.6~O IF REP=! THEN GOTO 120
~650 LPR INT
l660 L fi R. l NT JI RI?sul t <J t ~ fil 0 yen!3 S l...Jt-. l' I? Il~e Mb 1!? des t,1 <J r' q l.! e W" 5 (" U'l ; " ) "
l670 LPRINT"taw-~ d' ",lloya/Tl i ~: Il
l680 LP RI NT -USING"frt:f. fil :. i OO*Tf,\OY lM;
l69D LPRINT Il %"
L700 l.PRINT"diver'!3it(? genique: Il
L710 LPRINT ·USING"f:rf:t:.~JI,100*DIVMO'(/['l;
1,720 LPRINT " %"
1730 LPRINTllheter'ozl,J90·tie:
1740 LPRINT USING JI :H:t:f:.f:",100*HMOY/M;
1/50 LPRINT Il 7."
1760 LPRINT/lind(?~·~ cl' inforMation: "
1770 LPHINT USINGJlft:f:~.l",100*INFr"'OY/f'l;
1.780 l..PRINT " ro"
1790 LPRINT:LPRINT
1800 IF REP~2 GOTO ~O
1810 LPRINTJlFIN DES C~~LCULS EXECUTES PAn GENPOP Il
1820 LPRINT" Pierre RUi\UD - Juillet 198,."
1830 LP Rl NT 1I************,******:::**********~*~:**~:***~:~e:*~:***:::*~::*~~****** Il
1840 LPRINT ";.: BIBLIOGRAPHIE: SbD.TAtHŒLEY i:lnd T.J.ORTON (Edit.ol~·!:.) *~I
1850 LPRINT ";.: ISOZYI\H~5 in pl<:lnt gei'H::tic~ QI'KI bret:ding~ part f.' ';':11
1860 LPRINT ";': 1983 - El!::.evier Science Publishers O.V.- AtI'll:>tc.:'f'c!;,rll :>:'"
1870 LPRINT "* +++RITLt-'lND Kel"/fdt., E'stiMiJtion of lnatitlg systeIYI~. *11
1880 LPRINT "* +++BRmm Ant.hon':J H.D. and WEIR Dt~uce Sb:' Me~l!:>l..~r"it)g *"
1890 LPfUNT "* genetic .....ari<:lbil.ity in plûnt populêj"i:, i on!.>. *"
1900 LP RIt~T 1':';*****f>:;t;~:~**~:***:J!:******~***~********~***~****:';****~~'****~:*;~ Il
1ANNExe- rn t '
10 REM CALCUL DE DISTANCES DE NEI
20 REM
30 REM l/ENTREE DES NOMS
40-INPUT "Titre de l'analvse: u;T$
50 INPUT "Nombre de populations a comparer:";NBPOP
60 INPUT "Nombre de marqueursutilises:";NBMAR
70 DIM P$(NBPOP):DIM TECH(NBPOP,10):DIM F(NBPOP,10):DIM SCAR(NBPOP,10)
71 DIM JNEI(NBPOP) .
72 DIM DNEI(NBPOP,10)
80 FOR 1=1 TO NBPOP
90 PRINT "Nom de la ";1;"· Population:"
100 INPUT P$(I)
110 NEXT 1
120 FOR 1=1 TO NBMAR
130 PRINT "Nom du ";1;"· Marqueur:"
140 INPUT MAR$(I)
150 INPUT "Nombre d'allèles révélés:";NBALL(l)
160 FOR J=1 Ta NBALL(I)
170 PRINT "Nom du ";J-;". allèle:"
180 INPUT ALL$(I,J)
190 NEXT J
200 NEXT 1
210 REM
220 REM 2/ENTREE. DES VALEURS
230 FOR 1=1 TO NB POP
·240 PRINT "POPULATION ";P$(l)
250 K=l
260 FOR J=l TO NBMAR
- 1 .. 270-- r PRINT Il MARQUEUR"; MAR$(J)
280 INPUT uTaille de l'échantillon:";TECH(I,J)
290 FOR L=K TO K+NBALL(J)-1
300 PRINT ALL$JJ,L-K+1)
310 INPUT F(I,L)
320 NEXT L
330 K=K+NBALL(J)
340 NEXT J
350 NEXT 1
360 REM
370 REM 3/CALCULS INTERMEDIAIRES
380 PRINT"Calculs en cours ll ;
390 FOR 1=1 TO NBPOP
400 K=l
410 FOR J=1 TO NBMAR
420 SCAR(I,J)=O
430 FOR L=K TO K+NBALL(J)-1
440 SCAR(I,J)=SCAR(I,J)+F(I,L)A2
450 PRINT".";
460 . BEEP i 00,100
470 NEXT L
480 K=K+NBALL(J)
490 SCAR(I,J)=(2*TECH(I,J)*SCAR(I,J)-1)/(2*TECH(I,J)-1)
500 JNEI(I)=JNEI(I)+SCAR(I,J)
510 NEXT J
520 JNEI(I)=JNEI(I)/NBMAR
·530 NEXT l
__-J5<.::!4=0~RE~-!MJ-- _
550 REM 4/CALCULS CROISES ET 'CALCULS DES DISTANCES·
560 FOR 1=1 TO NBPOP-1
570 FOR J=I+1 TO NBPOP
580 ... K=l.-- .
590 FOR M=1 TO NBMAR
600 CROl=O
610--' FOR"t=K~K+NBAl±-{M)-l"
620 . CROl=CROI+F(I,L)*F(J,L)
630 . PRINT Il. Il:
640 BEEP 150,100
650 NEXT L .
660 K=K+NBAll(M)
670 CROI=CROI/NBMAR
680 ONEI(I,J)=ONElel,J)+CROI
690 NEXT M
700 ONEl(I,J)=ONEI(I,J)/SQReJNEl(l)*JNEl(J»
710 . ... . ONEI (1, J) =lOG (ONEl el, J) )*(-1 )
720 IF ONEl(I,J)(O THEN DNEI(I,J)=O
730 NEXTJ
740 NEXT 1
750 PRINT lI+lt:BEEP 200,200
760 REM
770 REM 4/IMPRESSlON DES RESULTATS
780 LPRlNT T$
790 LPRlNT
800 LPRlNT
810 LPRINT
820 FOR 1=1 TD NBPOP-1
830 LPRINT USING "ç ç": P$ (1) :
840 NE>;(T 1
850 LPRINT Il "
860 FOR I=NBPOP TD 2 STEP -1
870 FOR J=l rD 1-]
880 . lPRINT USING" #.#### ":DNEI(J,I):
890 NEXT J
9do ~PRINT USING"ç ç":P$(1)
910 NEXT 1
920 END
ANNEXE IV
Résolution des systèmes d'équation permettant d'obtenir des
estimations des coefficients de sélection zygotique •
Pour 4 allèles
w et w'
x et x'
y et y'
z et z'
sont les fréquences de l'homozygote 1 dans 50·et 5'0
" " "
Il 2 Il " " "
Il Il
"
Il 3 " " " "
" " " " 4 " " Il Il
50 est la population de graines
5'0 est la population adulte.
w'
w ( 1-5 1)
= C
x ( 1-52)
x' =
C
y (1-5 3 )y' = C
z ( 1-54)
z' =
C
w (\4-1) 51 + w' (x 52 + y 53 + z 54) = w'w
x (x'-l) 52 + x' hv 5 1+ '! 53 + z 54) = x'x
y (y'-1) 53 + y' (w 51 + x 52 + z 54) = y'y
z (z'-l) S4 + z' (w 51 + x S2 + y 53) = z'z
w(w' - 1) 5 1 + w' (x 52 + y 53 + z 54) = w'-w
wx'
52 = 1 - w' x (1-5 1)
53 = ~ ( 1-51)w',!
54 1
wz' ( 1-51)= - w'z
51
w(x'
+ f + z' - 1) - 'II' (x + y + z - 1)= + x' + y' + z' 1)ww'
-
Dans le cas g6n6ral, si f est la fréquence initiale du "génotype AA
f' est sa fr6quence après sélection.
si H et H' sont les hét6rozygoties observ~es dans 50 et 5'0
Alors
SM =
-f' (H + f) + f(H' + f')
f.H'
-f'H-f'f + fH' + ff'
=
f'J'Il
f'H
=
- fH'
* calcul des erreurs-standards pour les coefficients de sélection.
f'H
- sélection zygotique : 5 = 1 - fH'
L'écart type pour 5 peut être estimé par
l ;sr = : l axxJ.
o
i) 2
i= 1
Xi = (f,f',H,H') i = 1,4
(Top;Jing·1955)
L'estimation de aS est donc:
aS = 5 x ~O Jf, + ~ +~, + ~ - 4 \
Nous noterons avec ~ les estimations de 5 qui diff~rent 8e 0 de 1
écart-type et nous noterons avec ** celles qui diff~rent de 0 de plus de 2 écarts~
types.
- Sélection gamétique 5 =
-~9
q( 1-q-Uq)
=
-(9'-9)
q ( 1-2q' +q)
f:f 3( r. °Xi Xl = q'-q= i~ 1 Xi avec X2 = q
X3 = 1-2q'+q
ttr C7 q , (1-9 ' ) } (~ 9(1-9 »)= 36 x N' + 36 x N
Dans les cas que nous avons rencontré,
N cr 200 et N' cr 200 pour FL
N' cr 120 pour AF, MP et MF
• l
• 1 •
Dans ces conditions.:
pour q ~' 0.05
pour q q' 0.50
intervalle de confiance
de 5
[0,96 x S ; '1,04 x s1
[0,90 x ~ ; 1, 10 x SJ
